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内容要旨
本研究は，電子ビーム・プラズマ系に於いて，その放電開始前に発生する波動の性質とその由来を，
τ'ri veJpice-Gould(T-G)モードの解析及びそれを裏付けるための実験から調査し，電子ビーム・プラズマ
放電機構を明らかにするものである。また，その波動を非線形理論で扱う場合の方針を定めようとするも
のである。
希薄気体中(，.__， 1O-4Torr)に電子ビームを注入すると，完全電離に近い，強い高周波放電が起きる。そ
の原因は，電子ビームが軌道中の気体を衝突電離して作る薄いプラズマと電子ビーム自体とで構成され
る電子ビーム・プラズマ系の不安定相互作用にある。現在，この強し1放篭を起こすのは，大局的には，電
子サイクロトロン波であるとの考えが一般に認められている。しかし，強い放電だけでなく，その前に
励起される波動が完全に解明されたかといえばそうでもない。本研究では，まず，電子ビーム・プラズマ
系の波動成長率を求めるために， T-Gモードの分散関係式を複素数で、計算した。これまで，この分散関
係式は実数計算しかなされていない。今回の計算からは， (1) プラズマ密度が低いときは， Slow Space 
Charge Wave (S.S.C.\~.) に励起される右回り偏波ニモード(高域混成波)の成長率が大きく， (2) プラズ
マ密度が中程度のときは， Slow Cyclotron Waveに励起される右回り，左回り， il油対称偏波モード(高域
混成波)の各成長率が同程度で大きく， (3)プラズマ密度が高いときは， S.S.C"Wに励起される軸対称
モードの成長率が大きいということが分かつた。
次に，電子ビーム・プラズマ系の励起波動を実験から詳しく調査した。最近のディジタル計調IJ機器の発
達により，改めて，励起波動を調べ直すことは意味がある。すなわち，強し1放電前の励起波動はパ)スト
波であり，個々の成分波を調べなければ本質の分かりづらい面がある。また，偏波はほとんど議論されて
いない。電子ビーム・プラズマ系の状態は相互作用の程度に応じて三つの段階があるが，実験の結果，第
一段階(相互作用弱)では，右巨]り偏波の定在パースト波が励起される。第二段階(相互作用中程度)で
は二種類の波動が励起される。一つは右回り波の進行ノ〈ースト波で1 もう一つは右回り，左回り，軸対称
波が入り交じった(進行)パーλ ト波である。第三段階(相互作用強)は，高周波のため，周波数スベク
トル調査のみで、あるが，非線形性の強い二種類の波動の存在を確認した。とこで，先の T-G-1:-ードの分
散関係、式と比較検討すると，強し、放電開始前に現れるこつの波動を (1)，(2)のモードと仮定するなら，
実験事実をすべて矛盾なく説明でき，また，強し、放電の引き金になる波動は， (3) のそードであること
がほぼ確実となった。
さて，電子ビーム・プラズマ放電の引き金となる波動は線形性理論である程度予測できたが， しかし，
放電直前には，非線形現象が現れており，これを説明する必要がある。そこで，境界条件は考慮、しないが，
非線形理論の一つで、ある繰り込み手法を電子ビーム・プラズマ系に適用したところ，高域混成波の波形
を導出することができた。また，この筋道で3 イオン波との相互作用が重要ということから，電子ビーム
を打ち込んだイオン波の力学モデノレが，結晶(鉄)に原子(ヘリウム)を打ち込んだときと同じになる主
いうことで，その数値計算を行った。その結果，イオン波についての性質を調べるにはまだ至っていない
が，これまでに計算で得られているエネノレギー以下で、格子欠陥が可能ということを得た。
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1.1 本研究の背景及び目的
第6章結論 125 
圧力の低い('"1 0-4 Torr)気体中に電子ビームを打ち込むと，電子ビームの通り道に，
まず衝突電離による希薄なプラズマが生じる。このプラズマとそれを生じさせる電子ビー
ムは，電気的な波動を介して，単なる電子と中性気体原子(分子)の二体衝突では説明で
きない強い相互作用を引き起とし，その結果，電子ビーム中の気体のみならず，電子ビー
ムから遠く離れた気体をも，条件によっては完全電離と見なせるほどの放電に至らしめ
る。しかも，電子ビームの気体に対する平均自由行程が相当大きく，通常の 2体衝突では
困難と考えられる低い気圧に於いても容易に起きるD
この現象は古くから電子ビーム・プラズマ放電，電子ビーム・プラズマ相互作用，ある
いは電子ビーム・プラズマ不安定などと呼ばれ，これまでに多くの実験[3ぅ6ヲ1，14， 21 
22， 34， 40ぅ45，56， 63， 79]及び理論的研究[4，8， 1 0， 16， 24， 27， 39 Jがなされてきた。その
放電機構は電子ビームにより希薄プラズマ中に存在するさま ざまなモードの波動を励起
し，モード聞の相互作用もあるかもしれないが，最終的には，その中の強力な]つあるい
はいくつかの波動を介して，電子ビーム周辺に存在する中性粒子にエネルギーを与えて、
これを電離すると共に，その結果生じたプラズマをさらに加熱し，高電南;fi気体が生じると
するのが大方の見方である。
したがって，理論としては，電子ビーム中及びプラズマ中の波動にはし1かなるモー ドが
存在可能なのか，それぞれのモードの成長率はどの程度なのか，また，その相互作用の
安定・不安定はし 1かなる条件で決まるのか といったことが電子ビーム・プラズマ放電を
理解する上できわめて重要となる。電子ビーム・プラズマ放電の発見後しばらくは，線形
静電近似を用いて，プラズマを誘電体と見なす簡単な分散関係式の解析[3]と他分野でf
られていたプラズマの知見や物理原理により，この現象の概略的な理解が行われたD そし
て，分散関係式は，実験のよりよい説明のため，また，計算の困難さ回避のためやむなく
取り入れていた近似をより改良するため，多くの研究者によって様々な工夫がなされた。
たとえば，物理原理から導き出すのが複雑なことから，衝突周波数を単に定数として与
えて，波動減衰を考慮したり，プラズマに正確な境界条件を与えることなく，プラズマの
大きさ以下の波長は存在しないと見積もることで，ある程度，分散関係式を現実のプラズ
マに反映させることができる。また，電子・プラズマ粒子を統計力学的に扱い，温度の影
響を考慮、した，いわゆるプラズマ分散関数[4]を含んだ分散関係式を導くこともできる。
温度効果は，プラズマ中の波動で、顕著となるイオン波を分散関係式の中に取り入れること
になる。磁界をプラズマに印加すると プラズ、マの一様性がなくなり 異方性が生じる。
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6 第 1章序論
その結果，磁界方向に沿って伝搬する波動だ、けで、なく，垂直方向に伝搬するかなり複雑な
波動モード[2]が現れる。特に垂直方向成分をもっ伝搬波動の分散関係式は，プラズマ分
散関数が含まれると，サイクロトロン周波数だけでなく，その高次周波数についても共鳴
が可能となるロ
実験室でのプラズマ中に存在する波動の振る舞いについては， Langmirがプラズマを科
吟的に調べられた当初から観測されており，それが相当複雑で多彩な性質を持つことは，
その後の研究により次第に明らかとなった。一方，それより以前に，通信分野に於いて電
磁波が電離層をどう伝搬するかの理解が，安定な通信を確保するために重要となるとと
や，地球物理の分野に於いて地球の高層領域を知る上で，磁場の存在するプラズマ中の波
動の性質を知ることが不可欠という状況もあって， プラズ、マ波動についてはかなり研究さ
れていた。いくつかの有名なプラズマ中の波動モー ドは，こうした研究を通じて明らかに
されたものである。
プラズ、マの工学的応用が照明，ガス入り電子管，溶接などの分野で花開くと共に，プラ
ズマを自由に扱うためには，より正確なプラズ、マの性質を知る必要が出てきた。この中で
特に大きな推進力となったのが，第二次世界大戦後の人工熱核融合であるD それまでとは
桁違いの放電ノ々ラメータを持つプラズマを発生させ，閉じこめる努力がなされた口プラズ
マ発生，その閉じこめ，及び加熱の方法について非常に精力的な実験，研究がなされた
が，初期の楽観的な見通しは，やがて徐々に厳しいもの(もっとも，現在は核融合炉の達
成前夜という状況でかつてのようなことはなしつに変わった。大きな困難の原因として，
プラズマ特有の燦々な不安定性によるということが，理論的にだんだんとわかり，それが
解明されると共にその対策が考案され，それまで手こずらせていたプラズマが少しずつ着
実に制御できるようになった。
この不安定性の中には，その原因が主として波動に基づくものがあり，との面からもプ
ラズマ中の波動の性質を正しく知ることは避けて通れないことであった。また，プラズマ
を加熱する手段として，低温に於いて十分WJ呆のあったJoule加熱は，高温になると無力
となり，電子，イオン，あるいは中性粒子ビームを打ち込む方法や電子サイクロトロン，
イオンサイクロトロン，高域混成波，低域混成波などプラズマ自体の持つ共鳴周波数に同
調した強力な電磁波によるものに頼らざるを得なくなった。このために大電流イオン源，
イオン加速装置，高出力高周波電子管などが次々と開発された。こうした加熱法を効果的
なものとするには，当然のことながら，プラズマ中の波留jの正しい理解なしでは済まされ
ず，これもまたプラズマ中の波動の研究の重要性を示すものとなった口
電子ビーム・プラズマ放電が観測されたのは，地球物理や無線通信を通じてプラズマの
知識がかなり得られ，さらにこれから人工衛星を利用して?大陸開通信や電離層の調査が
なされるという頃であった。また，核融合実現は初期の時期にあり，通信工学では，広帯
域特性を持つ進行波管の実用化が進み，高周波・高能率・低雑音化を目指してその構造の
夫と微細化が試みられていた。
そのようなこともあって，電子ビーム・プラズマ般電の高周波発振及びプラズ、マ加熱が
確認されたことは，理論的な現象の面白さだけでなく，精密な加工を必要としない進行波
借やプラズマ)JI1熱の有力な方法として利用できるのではなし、かという大きな期待を抱か
せた。このことが 60"'-'70年代にビーム・プラズマ系の実験及び理論へ多くの研究者を向
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かわせた。また，電子ビームだけでなくイオンビームについてもその研究が大いになされ
た[41，83]。進行波管への応用は高雑音のため無理であったが，プラズマ加熱，大電流イ
オン源の開発は十分可能で，それに向けて追求する価値はあった。そして，数多くのビー
ム・プラズマ装置が製作されて，不安定性をはじめとする様々な性質が調べられると~~こ
に，電子ビーム・プラズマ放電は如何なる機構で形成されるのかが理論的に追求された。
その結果，プラズマ中に発生する様々なモー ドの細かいととはともかぐとして，最終的に
強い放電を引き起こすのは電子サイクロトロン波による，との考えが一応の結論として，
一般に受け入れられた [40]0
ところで，とうした理論は，多くの場合，実験と波動振幅の小さいときに限って有効で
ある線形分散関係式と実験を比較検討して得られたものであるロしかし，電子ビーム・プ
ラズマ放電中の周波数スベクトルは実験によるとその幅が極めて広く，線形分散関係式で
説明のできるようなものではない。これは何も電子ビーム・プラズ、マ放電特有のことでは
なく，プラズマ中に於いては波動振幅が大きくなれば，こうした非線形現象は至る所に見
られる。波動が成長を始めた直後の小振幅ならば，線形理論で議論することは一向に構わ
ないが，そうでなければ，非線形の効果を無視すると，プラズマ現象が全く理解できない
ととになるD そこで，線形理論に於いて，より実験に近い物理ノξラメータで分散関係式を
解析する努力や周波数・波数領域での安定判別などの一般論が展開される [4]と共に，非
線形性を取り入れた理論がさかんに研究された [28ヲ36，43]0数学的な困難さのために，最
初は，弱い非線形を取り入れた摂苦手J展開による理論[39]から手が着けられ，例えばプラズ
マ・エコーなどはきれいに説明された例であった [15，51]0その後，より強い非線形性を
扱うために，繰り込み法 [91]や，イオン波に対する KdV方程式や電子プラズマ波に対す
る非線形 Schrりdingel方程式などの直接的解法が考案され，プラズマ分野に於けるソジト
ン理論として発展をしてきた[91]。また，乱流現象やカオス [92]もソリトンに対する別の
観点からの非線形理論として，現在，発展中である [84]0
さて，こうした非線形理論を電子ビーム・プラズ、マ放電に適用し [40，85]，その機構を
さらに深く理解しようとする試みも，過去に数多く行われており，より疋確な実験の説明
を目指してきた [85]0 しかし，いずれも，境界条件を考慮しないもので，非線形方程式と
してどのような方程式を用いるか，また，その解の求め方をどうするか，などの点に議論
が集中しており，非線形方程式の解法の困難さがあるにしても，肝心要の部分を無視して
いるようであるD ともかく，主に周波数により議論していた線形理論の時代には，別々の
研究者により行われた実験の中にも共通の現象が見出せたが，非線形に研究の中心が移る
と共に，波動の振|幅(時間ではなく特に位置による波形) 細かい周波数スベクトルなど
データに共通性を見いだすことは難しくなった [45]0
電子ビーム ・プラズマ放電に対しても，非線形による様々な考え [88ぅ48，50， 49， 76]が提
案されたが，線形理論からはずれたところについては，現在も，確立された理論は固まっ
ていないと思える。一方，現象的にはかなり調べられており，大枠に於いて電子ビーム・
プラズマ放電は調べ尽くされた感があり，新しく特異な現象の見つかる可能性は少ない。
ただし，提案された理論を検証するために，より注意深い実験が，今後ますます必要にな
る。応用については，高電離を利用した簡単なイオン源装置の提案もあったが，電子銃の
みの単純な構成でよいにも関わらず，実用化されたものは以外と少ない白こうした状況に
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より， 8 0年代には，電子ビーム・プラズマ放電に関する研究はだんだんと少なくなって
いったようである。現在この方面の研究を行っているところは国内外を見てもそう多くは
ない。ただ，核融合のためのプラズマ加熱手段として，イオン・ビームと共に活発に研究
されている分野はある。
ところで，電子ビーム・プラズ、マ放電の開始機構については，はたして線形理論に於い
て十分な議論がなされているであろうか。強い放電中は別にして，放電前のビーム ・プラ
ズマ系に生じる波動を理解するときに，プラズマが有限の大きさを持っととを無視して，
非線形理論を適用することは妥当ではないと思える。導波管の理論を思い出すなら，管壁
の境界条件が特定の波動モードを与え，その各モードや偏波面が波動伝搬の性質や電界
強度ノぐターンと密接に関係していることを考えないわけにはし1かない。電子ビーム・プラ
ズマ系は導波管に似たところがあり，存在する波動モードの偏波面などの性質が放電の開
始に影響を与えないはずがない。しかし，これまで電子ビーム・プラズマ放電の機構を説
明する上で，このことを念頭においた議論は全くといってなされていなし1。非線形性を取
り入れる前に，この偏波面など境界条件に支配される波動の性質を論じておかなければ，
理論の大筋を誤ってしまうのではなし 1かと思う。
境界条件を考慮した円筒プラズマについての研究は，既に， TrivelpieceとGouldによ
り，線形分散関係式の解析とそれに関しての実験が相当詳細に行われている [3]。境界条
件から新しく現れた，いわゆる Trivelpiece-Gould(T-G)モードには，後進波が存在し，
それは実験でも確かめられている。ただ，偏波面について理論的な考察はされているが，
実験での調査は余りされていない。さらに，電子ビームの存在するプラズマについて議論
されており， T-Gモードとの相互作用が絶対不安定を生じさせることで，発振が起きる
という電子ビーム ・プラズマ系の不安定についても言及されている。ただし，分散関係式
は，当時の計算機能力からだと思うが，実数計算のみであり，波動の成長率を求めるため
の複素計算は行われていなし 10 意外なことであるが，その後，電子ビーム ・プラズマ放電
の研究が，さかんに行われたにも関わらず，この複素計算は行われておらず，話題は非線
形に移ってしまった感がある [92]。しかし，著者は境界を無視したままで，電子ビーム・
プラズマ放電の開始機構が正しく理解できるとは思えず，何かの重要な抜け落ちがあると
考えた [60，65ぅ93]0
本研究の最大の目的は，電子ビームの存在する T-Gモードを複素計算することにより，
どのモードの成長率が大きいのか調べ，これを実験で確認することにある。そして，電子
ビーム ・プラズマ放電がどのモードにより開始されるか，これまで議論されたことのない
面から，その開始機構を提案する。したがって，実験は波動の周波数，波長だけでなく，
その偏波面を?特に詳細に調査した。また，従来の非線形理論を用いて，境界条件を入れ
た非線形理論への準備も兼ねて，実験で得られた電子ビーム ・プラズマ系に励起される波
動が説明できるかどうか計算してみる。
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1.2 本論文の構成
本論文は，電子ビーム・プラズマ系に於いて，その放電開始前に発生する波動の性質と
その不安定性の原因を，線形理論である T-Gモードの複素解析及びそれを裏付けるため
の実験を通じて，電子ビーム・プラズマ放電に至る機構を述べたものである。また，その
波動のパースト的な振る舞い(ソリトン)について，その理由を非線形理論から扱おうと
するものである。
第 1章の本研究の背景と目的に始まり，第2章では，電子ビーム・プラズマ放電の基礎
と考える T-Gモードの分散関係式の複素計算を述べる。計算には総当り法を使用するが，
この方法を計算機に適用する場合の時間的な実現性と分散関係図としての解像度を十分
持ち得るか否かの能力試験をした後でT-Gモードの計算結果を示す。分散関係式の計算
はさまざまなパラメータのもとで数多く行い，その結果から，実験と比較する上で不可欠
となる波動成長率を求め，その性質を明らかにする。また，その成長率の衝突項による
影響についても言及する。第3章では，とれまで行ってきた電子ビーム・プラズマ系の実
験装置及び得られた実験結果について述べる。特に，分散関係式の計算結果との対応の
ため，電子ビーム・プラズマ系に励起される波動の周波数，位相，偏波を中心にそれらの
特性を詳しく説明する。第4章では，分散関係式計算結果と実験の比較検討を行う。電子
ビーム・プラズマ系はその相互作用の大きさにより第一，第二，第三段階の3状態がある
が，それぞれの段階に於いて，どのT-Gモー ドが励起され，パースト波となるのかを明
らかにする。そして電子ビーム・プラズマ放電がし1かにして開始されるのか議論する。第
5章では電子ビーム・プラズ、マ系の非線形理論について述べる。実験で観察されるパース
ト波はソリトンではないのかという考えを数式を用いて議論する。そのために，まず，逐
次近似法により， 二次元の解を求める。ただし，基礎式としての結果は出したが，実際の
計算は複雑過ぎることがわかり，電子ビーム・プラズマ系の応用には至っていない。そこ
で，繰り込み手法を用いる別の方法により，計算をするための基礎式を導き，数値計算を
行う。また，電子ビーム・プラズマ系のイオン波の性質を知るために，直接の目的ではな
いが，力学系がよく似た，結晶格子モデ、ノレを用いて，非線形性を簡単に調べる。
最後に，第6章では本研究の結果をまとめ，電子ビーム・プラズ、マ放電開始機構を推論
する。また，放電開始後の強い非線形領域の今後の解析に向けて，注意すべきことを簡単
に述べる。
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波動の周波数と波数(波長)の間には，その波動を支配している物理法則に基づく， 一
定の関係がある。これを波動の分散関係という。この分散関係を知ることは，逆に，その
波動の由来を明らかにするひとつの手段となるD
ここでは，電子ビーム ・プラズマ系に対し， TrivelpieceとGouldにより詳細に(しかし
実数計算で、あった)調べられた分散関係式を複素数で計算する。それにより得られる波動
成長率は，実験との比較に於いて欠くことのできないものである。
2.1 基礎方程式
プラズマ中の波動の分散関係式を求めるために，静電近似を用いるので，次の Laplacc
方程式を考察しよう。磁界 (z軸方向とする)がある場合のプラズマ誘電率はテンソルで
表される。ここで， εは誘電率，ゅは電位である。
マ.(εマゆ)=0 (2.1 ) 
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(2.2) 
これをまとめて， ? ?
?????? ? ? (2.3) 
となり，極座標に変換すれば， Laplace方程式は次のようになる。誘電率も極座標的に表
現しているが，直ぐ後で言及するように直角座標のものを使用してよい。
7ま(r宗)+?会長+fff3=0 (2.4) 
この解は，変数分隊法により z，0については初等関数として簡単に求まり，
ゆ=R(r)e-jnO-jβZ+Jwt (2.5) 
として上式に代入すれば，パとついての解R(r)の方程式が求まる。ωは角周波数 (2π×周
波数)， sはz方向の位相定数(波数=2π/波長)， nは整数である。ηは波動の偏波状態
を表し，電子ビーム進行方向(外部磁界方向でもある)に対し，右回り波 (η>0) ，軸
対称波 (η=0) ，左回り波 ηく Oとなる。
;t(γ手)一言R-32rR=O (2.6) 
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これは変形された Besselの微分方程式 [71]であり，その一般解は変形Bessel関数を用い
て次のように表される。
X 
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(2.9) 
R(1') = AI(T1、)+ BI((Tけ
T2=F22ff 
(2.7) 
(2.8) 
? Z 
A，B =定数
さて円筒座標に於ける電界及び電東密度の境界面での条件について式を整理しておこう。
円筒座標といっても，直交座標系であることから，電界と電束密度の関係は次のように
なる口
P 
y 
Dz=εz 
(2.10) 
(2.11) 
(2.12) 
図 2.1:電子ビームの存在する円筒プラズマの境界条件 [1]は電子ビームとプラズマ，
[I]はプラズマのみ， [I1]は真空の領域である。Bは磁界でz軸の正方向に向いている。DrニムrE，.+ JεrOEO 
D8 =-jεrOEr +εn.EO 
とこで，A1' Bl' A2' B2' A3' B3は定数，
電東密度の境界面垂直成分が連続で、あることが条件となるが，今の場合， r方向の条件だ
けを考えればよい。もう一つの条件は，電界の接線方向成分が境界面で連続となることで
あるが，これは，静電近似をしているので，電位ゆが連続であれば満足される。
E，. =-坐 En _1 θφ であることから条件としては，次の 2つの値が境界に於いo - 干否藷高，8
て連続であることが要求される。なお，eについては加の周期性を満足させればよい。
T1 =s¥/ezZ1 vεzOl 
? ?
? ? ?? ?? T3 = s (2.17) 
である。
次に，境界条件に従い， 7' = 0に於し 1て電位ゆが有限であることから，j(n(O) =∞を考
えれば，
B1 = 0 (2.18) 
ゆ c a生+色旦芝生
う ~rrθγγθ0 (2.13) ァ=α では，
さて，電子ビーム・プラズマ系の分散関係式を導くに際し，その境界条件として図 2.1に
示すものを仮定しよう。 [1]は電子ビーム及びこの電子ビームと背景気体との衝突により生
じたプラズマの領域(半径Oくアく α)であり， [I]は[1]からの拡散及び(半径cく T く b)
波動不安定により生じたプラズマのみの領域(半径 αくアく c) であり， [I1]は真空領域
(半径cく T く b)である口各領域は，実際とは違うが，簡単のためにその状態を一様とす
る。すなわち，誘電率テンソノレ成分は， [1]に於いてはεr]，εrBl'εzl， [I]はε川， εrB2'
εz2' [I1]はεoである。また， z 軸方向は~~限長とする 。
すると，各領域での電位ゆ(波動解)は次式で与えられる。
η 
εrlT1 {AII~(Tl α) + BII(~(Tl a)} +εrOl':_:_{A1Iπ(T1a) + B1I<η(T1α)} 
α 
(2.19) 
れ=ε川九 {A2I~(九α)+ B2I<~(九α)} +εr82一 {A2Iη(T2α)+ B2I<n(T2α)} α (2.20) 
及び
A] In(T1α) + BII<n(T1α) = A2In(T2a) + B2J<n(九α) (2.21 ) 
r=cでは，
-jn8-jβz+)ωt 
(2.14) 
(2.15 ) 
(2.16) 
εr2T2 {A2I~(12c) + B2I{~(T2c)} +εrB2竺{A21η(九c)+ B2!{.π(T2c)} 
c 
n 二 ε川九 {A3 !~(T3C)+ B3 I(~(T3c)} + εr03~ {A3In(九c)+ B3I{η(九c)}
C 
(2.22) 
ゆ={Al九(T1r)十 B1 f{ n (T1 T) } 
ゆ={A2!n (九?っ+B2!(η(九ァ)}
ゆ={A3In (九け+B3!(n (むγ)}
-jn8-jβz+jwt 
(2.23) 
-)nO-jsz+jωt 
及び
A2ん(T2c)+ B2I{π(7い)= A3In(T3c) + B3I<n(T3c) (2.24) 
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また， i = bではゆ=0とすることができるので，
A3In(sb) + B3I<n(sb) = 0 
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(2.25) 
となる。 BIニ O以外の A1'A2' B2' A3' B3が同時に0にならないことが波野]の存在
する条件であり，分散関係式となるもので，次式で与えられる。
111 
Iη(TJα) 。
G 。
ここで，
-J12 -J13 。 。
ムー(九α) -1<'π(九α) G 。
J32 J3 -J34 -J35 
f九(T2c) I¥n(T2c) ムー(sc) -I<n(sc) 。 。 ム(sb) I<n(sb) 
J1 =ε川 (T}α)I~ (T1α)+ε7'(Jl n1n(T1α) 
J12 =εr'2 (九α )I~(九α)+εγ(J2ηIn(九α)
J13二 ε川 (T2α)I\:~ (九α)+εr(J2nI{.η(T2α) 
J32 = ε川 (T2c)I~(T2c) +ε7'(J2ηIn(T2c) 
J3 = εω(九c)Iィ~(T2C) +ε7'(J2n!{π(T2c) 
134 ニ εγr3(ßc)I~(ßc) +εr(J3n1n(sc) 
(2.26) 
(2.27) 
(2.28) 
(2.29) 
(2.30 ) 
(2.31) 
(2.32) 
J35 = ε門3(ßc)I{~(ßc) +εγ(J3n}ピη(sc) (2.33) 
上の分散関係式を，次の変形Bessel関数に関する公式により，微分係数を含まない形に
変えておく。変形Besscl関数の次数 1 を正負についての公式も，計算プログラムに於け
る便利さのためにあげておこう。
zι(z)二川n( Z)+ Z 1 n+1 ( Z ) 
z I{~(z) = nI¥n(z) -zI<η+1 (z) 
I_n(z) =ん(z)ぅ I{-n(z)二 1<n(z) 
すると，分散関係式は
L11 -Ll2 -L13 。 。
In(T1α) -ln(T2α) -J(札(T2α) 。 。。 L32 L33 -L34 -L35 。 Jn(T2c) J(n(T2c) 一九(sc) -I{η(sc) 。 。 。 ι(sb) !(n (sb) 
ここで，
LLl = (εγrl十εro!}nlη(1¥α)+ε川 (T1α)1.η+1(T1α) 
Ll2 = (εr2十εr(2)ηん(T2α)+εrr2(九叫ん+1(T2α)
1=0 
(2.34 ) 
(2.35) 
(2.36) 
(2.37) 
(2.38 ) 
(2.39) 
2.1. 基礎方程式
L13 = (ε川 +εr(2)n}九(T2α)-ε川 (T2α)I¥n+l(九α)
L32 = (ε川 +εr刈n1n(T2c)+ε川 (T2c)In+l(九c)
L33 = (ε川十εγ12)ηI(n(T2c) -εr2 (九c)I¥η+1(T2c) 
L34二 η人(sc)+ (sc)In+1(sc) 
L35 =ηI{n(sc) -(sc)I(π+l(sC) 
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(2.40) 
(2.41) 
(2.42) 
(2.43) 
(2.44) 
各領域の誘電率テンソルの成分を真空誘電率ε0=1と規格化して，以下に示しておこ
う。規格化しでも分散関係式は同じである。ただし，これを導出するに際しての仮定は，
小振幅波動として電子の運動方程式及びマクスウェノレの方程式を線形近似で解く，温度・
イオン運動の効果は入れない，衝突項は波動の減衰を表す単なる定数(衝突周波数)とす
る，という簡単なものである。電子ビームの誘電率については，静止座標での数式に，周
波数のドップラ一変位を取り入れることで対応してある。
ω;el (ω+ jVl) ωふ{(ω -sV) + jνl} 
rl二 1+ω{ω~e -(ω + jVl)2} ， (ω -sV) [ω;e -{(ω -sV) +川}2] 
ω?ρ1ωce ωむω
r.. "..."'¥ + r r" ...1 
εr(J1 -ω{ω7eー (ω +jVt)2} ， (ω -sV) Iω~e -{(ω -sV) + jν1} 21 
ε=1ω;e1ω;b 
zl一 ω(ω+Jν1) (ω -sV) {(ω -sV) + jνd 
ω;e2 (ω+ jV2) 
γ2=l+y 
ω{ωL-(ω+ jV2)2} 
ω2e2ωce 
εr(J2ω{ωL J(ω+Jν2)2} 
εz 一lω;E2
z2一 ω(ω+jV2) 
当然のことであるが， [II]の真空領域では次のようになる。
εr3 -1 
εγ(J3 = 0 
εz3 = 1 
(2必)
(2.46) 
(2.4 7) 
(2羽)
(2.49) 
(2.50 ) 
(2.51) 
(2.52) 
(2.53 ) 
数値計算しやすいように，これら誘電率テンソル成分を次のように規絡化しておこう。
規格化は各周波数だけでなく 波数，電子ビームの速さについても行っているロ
W';el (W + jN1) W;b {(W -I{U) + jN1} 
r] = 1 + ，-T T i.. J./f，; A '/ T T T ..... A ~ ， ¥ ~ '" + i _ _ _ _ _ _/~~ ; つ1
W {1一(W+jN1)2}'(W-I<U)11一{(W -!< U) + j N I}21 
(2.54 ) 
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W201 W2b 
εrOl = 1十 pa +ra1
¥tV {1 -(W + j N1 ) 2} ， (lt¥l -I( U) 1一{(W-I(U) + jNi}2j 
ここで，
1 ~Jel wJb 
εzl = 1 - W(W + jNI) -(W -[{U) {(W -!{U) + jNI) 
μJ 
W=-， 
μ)ce 
T1' T Wpel 
…ー -
1'1' pclー でつ ? 
wce 
W;e2(W + j N2) 
γ2=1+ρ W {1 -(vV + jN2)2} 
W2aq 
εr02 -1 + TrT (， ITIt'T~ -
W {1一(W+ jN2)2} 
ε-l w;E2 
zz2ー W(W+ jN2) 
言TT Wpb 
VVpb =一、"""'ce 
τTT い)pe2
…ー -r pe2 - ， 
""'ce 
[{ = sb、
N とーL1ー
い)ce
V 
U=一ーで
ωceb 
， Tν2 
…ー -1Y2一
Wce 
(2.55 ) 
(2.56) 
(2.57) 
(2.58) 
(2.59 ) 
(2.60) 
(2.61 ) 
とおいたロωce - 守は電子サイクロトロン周波数， ωpel=dEE及び、レ1 はそれぞれ領
域[1)の電子プラズマ周波数，電子衝突周波数で， ωpe2ニゾ訣?及び、νlはそれぞれ領域
[Il]の電子プラズマ周波数，電子衝突周波数である。なお，ど，T11は電子の電荷量，質量，
εoは真空誘電率， 7lFl'ηe2は領域[1]，Iの電子密度とする。また，sは背景磁界の磁東
密度， Vは電子ビームの速さである。
さて，上で得られている分散関係式をさらに整理して簡単化すれば，次のようになる。
ここで，
Ru ε，'r2 。。
R21 Rn R23 
D(W，I() = I ~n (T2 c) R32 。iπ(九α)
l九a!)_。。 R44 Iη(sc) 
R乙iμ1 =η川(いε川 +ειr刈9引1一 ε川一ει「仰
I人π+1パ(T1α吋) _ rrJ'1_i!んη+1(T2α)α吋) + ειγ rlバ(T1刊刈α吋) 一 ε 叶 (T2刊刈In(T1α)ι(T2α) ， 
ん+1(T2c) 
)=εn'2(九c)Iπ(九α)， 
R2 一εrr2(T2c){In+l (T2c)l(n(T2α) 
+In(九α)I¥n+l(T2c)ト
(2.62) 
(2.63) 
2.2. 計算方法
f_ I _ 1i (J_-'-n+1 (sC) R23二 η(ε川 +εr02-1)-sc、 In(sc)， 
R32 = 1π(九α)!{n(T2c)一九(T2c)[(n(T2α)， 
R44ニム(sc)l(n(sb)-In(sb)!{n(sC) 
である。なお，式の簡単化には次の公式を用いた。
[n ( Z ) [{ n+ 1 (Z )十fη+1 ( Z ) [{ n ( Z) = ~ 
Z 
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(2.64 ) 
(2.65 ) 
(2.66) 
(2.67) 
分散曲線の数値計算は，実験に対応する物理パラメータのもとで，この分散関係式
D(W， !{) = 0を満足する規格化周波数W と規格化波数Kを求めればよい。
2.2 計算方法
2.2.1 総当たり法
波動成長率を求めるためには，変形Bessel関数が含まれている分散関係式を，複素数で
解き，その解の虚数部を知る必要がある。境界が無限とする簡単な分散関係式であれば，
代数方程式となるので，これまでにもその複素解が求められている。また，その分散関係
式の解に，波長がプラズマの大きさ以下という制約を与えることで，境界の影響を取り入
れ，より現実に近い分散関係式を導くことも試みられている。TrivelpieceとGouldによ
り計算された円筒プラズマについての Bessel関数を含んだ分散関係式は実数計算のみで
あるが，境界条件をまともに与えており，少なくとも，波留j伝搬については後進波の存在
や偏波の議論が実験とかなり一致する。しかし，とうした分散関係式はどれも簡単な曲線
でなく， T-Gモードの波動を複素数で解く場合にはかなり複雑になることが予想される。
したがって，方程式の解法としては，必要とする範囲にあるすべての複素解を，適当な刻
み幅で，総当たり的に代入して満足する解を拾い出す，という単純な方法に頼るのが安全
である。計算時間が膨大になるという欠点はあるが，これ以外に根本的によりよい解法
は，今のところなさそうである。
さて，分散関係式の具体的な解の探索法について述べよう。図2.2に示すように， Kの
値を固定し，ムWR(実数部)及びムWI(虚数部)の刻み幅で，必要な W 平面のすべて
の点に於いて，絶対値 ID(W， !{)Iを計算し，それがOとなる W を複素解とする。
しかし，飛び飛びの点を計算して絶対値が0となる解の発見はまれであるので， I D(W， I{)I 
が最小値となる点を求めてこれを近似解とする。ただし，最小値には絶対値がOでない極
小値(偽の解)の場合があり，それは除外しておかねばならない。このため最小値とする
W を見つけたなら，このWの周辺でD(W，I<)の実数部と虚数部の正負の変化を調べ，近
傍に絶対値を 0とする点があることを確認、した上で近似解とする。
計算精度を高め，また同時に，解の取りこぼしを減らすには，刻み幅を小さくしなけれ
ばならないが，計算を K (1次元) x W (2次元)のすべての点で行わねばならず，時間
的な制約からむやみに小さくはできない。実際、のところ分散関係曲線を滑らかに表示する
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図 2.2:複素平而上での解探索 必要とする範囲を矢印に沿って，まず分散関係式の絶
対値を最小にする点を探す。次に，その点の近傍に於ける分散関係式の実数部と虚数部の
符号変化から近似解を求める。
程度の刻み幅でも計算時間はかなり必要となる。そこで，解の取りこぼし対策には無力で
あるが，解の周辺で
その方法は，図 ref解精度に示すとおりで，まず，近似解Cの周辺 8点についてそれまで
の刻み幅を二分のーに縮小して， I D(W， !() Iが最小値となる点を求める。いわゆるはさ
み打ち法である。次に，その近傍での D(W，Iく)の実数部と虚数部の正負の変化を調べ，解
である確認行う。これを繰り返す。
2.2.2 分散関係図の表示
波動解を式(2.5)と定義したので，Wの虚数部が負のときに波動が成長し，正のときに
減衰する。物理的に考えて，温度，粒子衝突などのない可逆的な波動現象である場合は，
波動解に成長と減衰の項が必ず同時に含まれる。すなわち，分散関係図に於いて，衝突周
波数が O であるなら ， W の虚数部は波数 K 軸対事J~ (複素共役)となり，虚数部の正負を
同時に表すのは無駄になる。そこで，表示スペースのこともあり，虚数部については通常
正領域で波動成長を示すことが多い。これに合わせるために，衝突周波数が0でないとき
も，見かけ上波動成長が正領域になるよう，vVの虚数部曲線の正負をプログラム上で入
れ替えておく。もっとも，式(2.5)はTrivclpieceとGouldに従ったまでのことで，定義式
を変えておけば済むことである。
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図 2.3:近似解からはさみうち法により精度を上げる。
2.3 プログラム試験
計算プログラムはFORTRAN言語で作成した。プログラム構成は次のようになってい
る口分散関係式の数値計算の部分を，簡単な分散関係式や粒子モデ、ルによる分散関係式に
入れ替えることで，プログラムが正しいものか，また，解の取りこぼしが，分割数に応じ
て， どの程度なのか試験した口
.主プログラム
ーデータの入力と計算結果の出力
一各点総当たりと計算進行状況表示
-副プログラム
一分散関係式の数値計算
一複素面での解決定
-解の精度向
ー 複素 Bessel関数 (D.E.Amos，Sandi National Laboratoriesによるものを使用)
2.3.1 簡単な例
電子ビーム ・プラズマ不安定を議論するときに，しばしば用いられる次の簡単な分散関
係式を用いて，プログラムの妥当性と複素解を求めるに現実的な実行時間で計算可能かど
21 
分散関係式が簡単な代数方程式ではなく， Bessel関数を含むような計算手数のかかるも
のならどうであろうか。また，分散関係式が間隔の狭い曲線の集まりを持つものなら，分
解能を上げなければならないが，現実的な計算時間で計算可能となるだろうか。とれを調
べるために，次の粒子モデルによる分散関係式の計算を試みた。この分散関係式は磁界の
あるプラズ、マ中(電子ビームなし)を磁界方向に斜めに進行する電子波を表すものであ
るロ境界は無限大だが，温度効果及び磁界の存在は特殊関数であるプラズマ分散関数Z[5]
と変形Bessel関数んを必要とする。プラズマ分散関数の計算プログラムは渡辺 [44]のも
のを使用する。Nmax ∞であるが，数値計算では大きい有限値にしておけばよい。
T-Gモードの計算結果
粒子モデル2.3.2 
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(2.69) 
2W:_ I ](~ w そ竺0.1:
1 + -;:; }J'" ;;-< 1 + e-2
一
、、
ki+ki l kiln=fNmαz 
ここで，W=ω/ωω!("二 k，(VTe/ωce)， !(ょ =k1.(υTe/ωce)， Wpeは，サイクロトロン周
波数ωceとプラズ、マ電子の熱速度 VTeを用いて規格化したもので，それぞれ周波数，磁界
に平行な波数，磁界に垂直な波数，電子プラズマ周波数で、ある。
図 2.5に日仏=0.3， /<イ上=0.15， Nmax = 10としたときの結果を示す。
計算点数は周波数の実数部WR= -l.5 rv l.5を400等分，虚数部WI=-lrv1を400
等分，波数!{"を 500等分している。さらに 20回の繰り返し計算により解精度を上げて
ある。計算結果は波数 J{"> 0のとき，周波数の虚数部 WJく Oとなっており，温度効果
による波動の減衰が確かめられる。分散曲線が互いに接近して，計算の分解能に近づくと
解が求まっていない。しかし，この分散関係式の様子は大体わかるし，より詳しく知りた
ければ，計算時間を節約するために，必要とする範囲だけを計算すればよい。この例では
小形ワークステーション (VTAlpha 533MHz) を使用して約6時間の計算であった。今
回は計画だけであったが，もう少し技巧的なプログラムにして，解のないところをスキッ
プしたり，不鮮明な部分を指定して後から追計算できるようにするなら，かなりの効率化
が図れるはずである。この試験結果によれば，多少の時間はかかるが，今やコンビュータ
技術の進歩によって， T-Gモードの複素数計算は，パーソナル ・コンヒ。ュータを用いても
十分可能なことがわかる。
-2 
図 2.4:簡易に境界条件を入れた分散関係式を用いてプログラムの試験を行う。得られた
分散関係曲線は，電子ビーム ・プラズマ放電の議論でしばしば示されるもの一致し，後に
示すT-Gモードの特徴を大まかに示している。
うか調べてみた。この分散関係式はイオン運動を無視しであり，境界条件は簡易的に入っ
ているものである。
(2.68) 
、
??
?〉，??
?
??
?
? ?
?
?
」?
? ? ??
?
?
?
?
?
、??
、〉，
?
』
?
?
? ?
?
??????
???
、?
? 、
ここで，W=ω/ωce' J(二 kI c， ltVpe =ωpelωωH今b二 ωpblωω U= u/wcecはそれぞ
れ，電子サイクロトロン周波数ωceで規格化された周波数，波数，電子プラズマ周波数，
ビーム電子プラズマ周波数，ビーム電子速度であり， Cはプラズマ半径，p = 2.40blcは
Bessel関数Jo(p)= 0となるもっとも 0に近い零点である。なお，電子ビームとプラズマ
T-Gモードの計算結果
図 2.6にT-Gの分散関係式に対する絶対値 ID(W， !() Iの様子を示す。解の取りとぼ
しがどのような状況で生じているかを確認する意味で計算してみた。この例は波数K=8
で，他のパラメータは後に示す図 2.12と同じにしてある。絶対値はかなり広範囲に変化
するので Log[log{1 + I D(W，8) I}lのスケールで表示している。数多くのすり鉢状の谷が
あるが，その谷底が分散関係式の解になる。図4は見やすさのために刻み幅をそれほど小
さくしていないので，解の取りこぼしが多くあり，刻み幅をさらに小さくすれば，より落
分散関係式と絶対値
2.4 
2.4.1 
半径は同じである。
図 2.4は日午=1.0， vVpb = 0.5， U = l.6としたときの計算結果 (Wの実数部のみと
して虚数部は省略)であるロこれは，例えば， Cabral等 [21ヲ40]のものと一致しており，
採用した総当たり計算に全く問題はないといえる。本来，解はとびとびの点であるが，計
算点を数多くすると，図2.4のようにきれいに曲線表示される。 解の取り こぼしさえなけ
れば，余り細かい計算は無駄となるが，この例では，その取りこぼしの心配はほとんど
なく，曲線に見える程度の間隔で計算をすればよい。精度確保に20回程度の繰り返し計
算をしても，この程度の分散関係式を計算するにはパーソナノレ ・コンヒ。ュー タ (Pentiul1
200MHz) の能力で卜分間に合う。
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T-Gモードの計算結果
n=O WpCl=WpC2=l.O 
Wpb=O.3 U=O.2 
a/b=O.056 c/b=O.24 
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図2.6:T-Gモードに対する絶対値ID(Wぅ!{)I 非常に鋭い谷(共振)や1 (反共振)
が数多く見られる。この谷が分散関係式を満たす解である。谷の鋭さが共振幅を決めてお
り，波動の存在の安定さの目安になる。鋭くないものほど物理パラメータの変動に対し，
波動は安定に存在できると考えられる。刻み幅を小さくすれば，次々に山，谷が現れる。
0.5 
NormaIized Wave Number KI 
。
ち込みの鋭い谷(解)が次々に現れる。パラメータによっては，刻み幅を相当小さくしな
いと，取りこぼしの多いものがあり，十分注意する必要がある口取りこぼしは分散関係曲
線の欠落部になる。しかし，物理的に解釈するなら，こうした抜け落ちやすい解はプラズ
マや電子ビームのパラメータ変動にかなり敏感であるととを意味し，分散関係式の解とし
ては不安定なものと逆に判定できる。すなわち，パラメータに揺らぎがあれば，波動の伝
搬・励起は困難で、あるし，伝搬・励起があってもパラメータ変動のため波動はすぐに減衰
するだろう。なお，図 2.6に見られるように，すり鉢状の谷(共振)のすぐ隣には鋭い山
(反共振)が必ず存在する白刻み幅を小さくするなら，谷だけでなくこうした山も次々に
姿を現し，曲面は鋭いとげ状の凸凹を持つ相当複雑なものであることがわかる。
ここで， T-Gモードの違いにより，すり鉢状の谷の様子が異なるととを，波動成長率の
大きい， n=Oとn=lの例で示しておこう。図2.7はnニo(右回り波)のK=1とK=7に
対する W の絶対値の様子である。いずれも，谷の落ち込みは比較的に緩やかで，安定解
になっている。 aと示しところが分散関係式の解で，後で示すが，波留J成長率の大きいと
ころである。それ以外にも， Wに虚数部のある解はいくつかある。図 2.8は， K二 7に対
する W の絶対値である。上の図では，解はbと示しであるが，ほとんど見えない。中ほ
どの図では，この bの付近を少し拡大したもので，反共振の小さな山は見えるが谷は見
えない。しかし，さらに下の図のように大きく拡大すると，山の隣に確かに谷が見える。
しかも，注意すると，近くに山と谷の組が次々に存在するのがわかる。これらの解に対す
る成長率は大きいが，谷の鋭さからすれば， n=Oのものよりは不安定となる。図 2.9は，
同じく n=lのK=12に対する Wの絶対値値である。やはり，同じような様子になる。
Program Test 
図2.5:磁界及び温度効果を考慮した粒子モデ、ルによる分散関係式の試験 境界は無限
大で，磁界に垂直成分の波数を持つ波動を表す。複素数の実数部が波動の周波数を，虚数
部が減衰を表す。Iピ1>0のとき虚数部は負となっており，減衰のみが現れている。また，
磁界に垂直に伝搬する波動の特徴で、ある，電子サイクロトロン周波数(高調波も)に多く
の曲線が集まっている。解の取りこぼしは，曲線が密集しなければ余りない。
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WI 
0.2 
n = 0 (A) 
-0.2 
a 
Wpel = W pe22 = 2.0 Wpb= 0.3 U = 0.2 
c/b = 0.24 aIb = 0.056 
W pel = W pez2 = 1.0 W pb := 0.3 U:= 0・2
aIb = 0.056 CIb = 0.24 
-0.1 
n=O(A) K=7 
図 2.7:T-Gモー ドの n=Oに対する絶対値 ID(W，ll)1および ID(W，7)1
鋭くなく，波g1jJは安定と思われる。
解のある谷は
2.4. T-Gモー ドの計算結果
.0.1 
n=O(B) 
K=7 
2.3 
25 
W p"1 = W p"22 = 2.0 W悼 =0.3 U = 0.2 
a/b = 0.056 c1b = 0.24 
o 1r.
図 2.8:T-Gモードのn=lに対する絶対値ID(W，7) I 解のある谷はかなり鋭く， η ニ O
に比べて，波宮ジJは不安定となる。ただし，波動成長率は大きい。
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図 2.10:プラズマと電子の相互作用がないときの分散関係式 斜めに傾いているのが電
子ビームの，そうでないのがプラズマの分散関係式である口相互作用が生じるとすれば，
仏 b，Cl，C2，dの部分である。
。o
2.4.2 相互作用がないとき
プラズマと電子ビームがそれぞれ独立に存在し，相互作用しない場合の分散関係式を計
算した結果を見てみよう。プラズマのみの分散関係式を得るには，プログラムのデータに
ビーム電子密度0と与え，電子ビームのみの場合はこの逆にプラズマ電子密度0と与えれ
ばよい。
図 2.10は，これをη=1なる軸対称波の例で示したものである。ここで，周波数W=]
は電子サイクロトロン周波数になっている。電子ビームについては斜めになっているもの
が，プラズマについては水平に横たわっているものが，それぞれの分散関係式を表してい
る。衝突項を Np= 0.01と小さな値にしているので，周波数Iぐの虚数部はほとんどOに
なっており， !{軸上に表示されているはずであるが，プラズマの分散曲線に隠されて見え
ない。実数部の結果は，実数計算 [60]によるものとほぼ一致している。電子ビームの分散
曲線群の下半分が遅波であり，この内，最も下にあるのがSlowCyclotron Wave (S.C.W.)， 
中心に近い下にあるのが SlowSpace Charge Wave (S.S.C.W.)である。 S.C.W.は一本の
ように見えるが， S.S.C.W.と同じく，無限に多くの曲線が集まったものである。しかし，
実際には，取りこぼしがあり，曲線すべてを表すことはできない。電子ビームとプラズ
マの相互作用が起きるとするならば，電子ビームの遅波によるプラズマ波の励起で‘あり，
a， b， Cl， 句、dの交点付近にその可能性がある。
wl 
WR 
~ぐ~
--、，-
図 2.9:T-Gモー ドの 0=1に対する絶対値 ID(W，12) I 
なる。
図 2.8とほぼ同様の性質と
28 第2章分散関係 2.5. 波野j不安定性と成長率
2.4.3 相互作用があるとき
いよいよ，電子ビームとプラズマが相互作用するときの分散関係式の計算結果の例を
図 2.11に示そうD これは，図 2.10のパラメータのもとで，この両者が同時に存在すると
きの T-Gの分散関係を表したものである。
パラメータはη=0なる軸対称波であり，プラズ、マ密度Wpe1- Wpe2 =陀 e= 3.0，ビー
ム電子密度 Wpb= 0.3，衝突周波数N= 0.01，加速電圧 U= 0.2，プラズ、マ半径/導体半
径比cjb= 0.134，電子ビーム半径/導体半径比 αjb= 0.056として，それぞれ規格化を
している。このパラメータは，実際の電子ビーム ・プラズ、マ実験に於いて放電が生じてい
るときのものに大体合わせてある。周波数の実数部は細線で虚数部は太線で表している
が，虚数部については上に拡大図を示しである。図 2.10で予想、された a)b) c 1) C2) dの波動
不安定のうち，波留j成長率を示す虚数部の大きさからは，実数部でいうと A，B， Dの部
分が顕著である。このうち最も大きなものはAである。これは電子ビームのS.S.C.W.と
の相互作用によるロなお， Cl， C2は不安定は存在しないように見えるが，それはここで取
り上げたパラメータでそうなっているだけのことであって，そう大きくないけれども，直
ぐ後に男iJの例が示すように不安定は存在する。虚数部のA'に於いて，特に，きれいに現
れているが，等高線のように何重にも取り囲んだところがあるD これは導波管の理論によ
く似て高次の波動モー ドの存在によるもので， T-Gモードの特徴である。
ととろで，相互作用のない分散関係式から予想、されたことであるが W の実数部が負
の範囲に波動不安定は全くない。波動成長率を求める場合には，Wの実数部が正の範囲
に限ることにして，計算時間を節約する。さらに，波動の伝搬損失がない，すなわち，衝
突周波数がOである場合は，Wの虚数部も正の範囲に限ることができる。後に示すが，衝
突周波数がOのときに波動成長率が大きいところは， 0でないときにも波動成長率が大き
く，その様子はよく似ている。そこで，衝突周波数が0について，波動不安定の性質を解
析しておけば，電子ビーム ・プラズマ放電の実験結果との比較検討は十分可能である。
なお， ](がOに近づくと，高域混成周波数Wh= ，/W;e +同!e= .Jf2士予=3.16に近
づく分散曲線が見られることを注意しておく。
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2.5 波動不安定性と成長率
電子ビーム ・プラズマ相互作用の波動について，衝突周波数を0として，さまぎまな計
算パラメータのもとで分散関係式を計算し，不安定性とその成長率の性質を調べてみる。
電子ビーム ・プラズマ放電の機構を解明するには，放電開始前に励起される波動のふるま
いが重要な鍵であり，計算はその付近を特に詳しく行っている。
。 10 20 
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図 2.11:電子ビーム ・プラズ、マ相互作用による分散関係 これは前に上げた相互作用な
しのパラメータと全く同じ状況で，相互作用があるときのもの。Wの虚数部の大きいも
のが不安定性が大きく，強力な波動励起が生じる。虚数部の拡大図を上に示しであるが，
A' (実数部ではA)に於ける波動成長率が高い。とれはS.S.C.W.によるものである。 B'
(実数部ではB)はS.C.W.による励起を表す。しかし，取りこぼしが多く見られ，A'に
比べて，成長率はそう低くはないが，安定性の面ではかなり劣る。
2.5.1 T-Gモード
分散関係曲線に波動モードの違いがどのように反映されるかの例を，図 2.12に示してお
く。その計算ノ々 ラメータは，放電直前に於ける代表的な実験値に合わせてあり， Wpe1=1.0， 
n==O a/b==O.056 
c/b=0.134 
Wpb==O.3 Uニ0.2
Wpe1==Wpe2=3.0 N==0.01 
o 10 20 30 
K(Normalized Wave Number) 
31 
Wpe2=1.0， Wpb=0.3， U=0.2， ajb=0.056， cjb=0.24である。規格化しているので周波数
W=lは磁界強度 100gaussのときの電子サイクロトロン周波数280MHz，波数Iく=5は波
長 10cm，電子ビーム速度 U=0.2は2.5x107mjs ~こ対応する 。 細線は受動的な波動伝搬
(実数人太線は波動励起(複素数:実数部は中太線で周波数，虚数部は太線で時間的成
長率を表す)である。図 2.12に於いて，正の虚数部があれば励起波動は存在する。なお，
この例ではK (360) x W (600 x 600)の点で計算しているがそれでもかなりの欠落部
がある。
(a)は軸対称波n=Oの場合で，波動励起はA，B， C， Dの各領域に於し、て生じる。そ
のうちの A，Bに対応する虚数部A'，B'から，大きな成長率を持つモードはAに属する
aoとBの2つであることがわかる。ただし， Bは接近した複数モードから成るので，そ
の中でも成長率が最大のモードとする。この2つのモードの周波数はいずれも高域混成周
波数ゾE付近にあり， aoの方がBのものより低い。
(b)は右回り波η=+1の場合で，波動励起はA，B， Cの領域で生じる。そのうちのA，
Bに対応する虚数部 A'，B'から，大きな成長率を持つモードはAのa+lとB (複数モ
ド)の2つである。ただ， Bは解の取りこぼし状況からすると (a)ほど安定でないロ周
波数は， (a) と同様に， 2っとも高域混成周波数付近にあって， a+lの方がBより低い。
( c)は左回り波η=-1の場合で，波動励起は A，B， C， Dで生じる。そのうちのBに
対応する虚数部 B'から，大きな成長率を持っそードはB (複数モード)のみである。こ
のモードも (a) ほど安定でない。
ところで，図 2.12のすべてに於いて， Aは電子ビームのS.S.C.W.(SlowSpace Charg 
Wave) ， Bは電子ビームのS.C.W.(SlowCyclotron Wave)により波動が励起される領域で
ある。さらに高次モードである η>+1， η く -1については，ここに図示していないが，
それぞれ基本モードである η=+1，17.=-1の分散関係曲線とよく似ており，特に変わっ
た特徴はない。その成長率は基本モードと同程度であるが，高次ほど解の取りこぼし率が
高く，不安定になる。
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プラズマ・パラメータの変化
図 2.12のような分散関係図を，物理パラメ ータを変えて数多く計算し，その虚数部を
最大とする点の追跡を行えば，励起波WJの各モードに対する成長率，周波数，波数がどの
ような特性を持つのか明らかとなる。ここで得た特性の計算結果は，後で，電子ビーム・
プラズマ放電実験を考察する際の基礎となるもので，これについて次に述べよう。
2.5.2 
18 16 4 6 8 10 12 14 
K(Normalized Wave Number) (c)η= -1 
プラズマの電子密度変化
図 2.13はプラズマの電子プラズマ周波数民ε (= w戸1= Wpe2氏、/プラズマ密度)
に対するモード η - 0，η - +1， 17. = -1の成長率を示したものである。この特性は，
図 2.12に於し 1て，電子プラズマ周波数を変化させ，Wの虚数部の最大値を読みとって求
ZI 2.12: T-Gモー ドの分散関係式 パラメータを電子ビーム放電開始前の実験に合わ
せてあり (a)，(b)， (c)は，それぞれ軌対称波，右回り波，左回り波と偏波の異なる計算
結果である。いずれも，領域A，Bに於し 1て成長率が大きく 実験に於し、て波動励起の起
きる可能性が高い。成長率の大きさはプラズ!マ，電子ビームの状態だけでなく，偏波にも
よる。パラメ ータを変えて，数多くの分散関係図より成長率を読みとることから，励起波
動の性質を調べる。
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図2.13:プラズマ電子密度対波動成長率 電子ビームの状態及びプラズマ半径を一定と
した条件のもと，プラズマ電子密度によって，成長率は異なる。プラズマ電子密度が低い
ときはη=+1のA領域のモード，中程度のときはη=O，n=+l，n= ]ーのいずれも B
領域のモード，高いときはη=0のA領域のモードの成長率が大きくなる。
〆-、
めている。パラメータはやはり標準の実験条件に合わせてあり，電子ビームについては密
度 Wpb= 0.3，速度 U= 0.2，半径αjb= 0.056とし，プラズマ径cjb= 0.133である。こ
れによると励起波動の成長率は，プラズマ密度が低いときは，右回り波η=+1 (A)が最
も大きく，中程度では 3つのモードη=0，+し-1 (し 1ずれも B) がほぼ等しく(ただし，
プラズ、マ密度の変化に最も安定なのは，解の取りこぼし状況から判断して， η=0 (B)で
ある)，その他のモードよりは大きくなる。そして，プラズマ密度が高いときは，軸対称
波η=0 (A)が最も大きい。なお，モードη=0，+1ぅ-1(し、ずれも B)の成長率曲線が
W= 2付近で不自然に曲がっているが，これは解の取りこぼしの極端に多いモードは無
視し，成長率がそれより小さくとも取りとぼしの少ない安定なモードを取ったためであ
る。計算精度を上げれば取りこぼしが減少して，との不自然さはなくなるが，それは安定
な波留jで、なく，実験で観測されるとは思えない。
次にプラズ、マ電子密度Wpeを変化すると，励起波動の周波数W(ただし実数部)及び波
数Iてがどうなるのかを図 2.14に示す。これは電子ビーム一定のもと，プラズ、マ密度の変
化が励起波動の周波数，波長(波数)に与える影響を見るものである口調べた点は図 2.13
に対応しており，成長率の求め方と同様に，それぞれの分散関係図に於ける虚数部の最大
点から数値を読み取っている。プラズマ電子密度の増加と共に，周波数W，波数Kのい
ずれも増加する。励起波動が相互作用のない場合のプラズマと，電子ビームの分散関係曲
線の交わり点で生じることを考えれば，これは容易に惟察できる口すなわち，図 2.10の
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図 2.14:プラズ、マ電子密度対周波数W及び波数K 電子ビームの状態及びプラズマ半
径が一定のとき プラズ、マ電子密度の噌加と共に，成長率の大きい各励起モードの周波
数，波数(波長)はいずれも増加する。(上)周波数W(下)波数K
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図2.15:プラズマ半径c/b対波動成長率 プラズマ密度及び電子ビームの条件を一定と
したとき，プラズマ半径による波留j成長率の変化はほとんどない。ただし，プラズマ半径
がある程度大きくなると，解の取りこぼし率が高くなり不安定さが増す。
領域a，bを通るプラズ、マの分散曲線はほぼ水平で、あり，電子ビームの分散曲線もほぼ電子
ヒ」ム速度の傾きを持つ直線であることから，交点の周波数は作U4eに近いはずで，
とれが図 2.14の周波数に対する特性となっている。波数についても，分散曲線が直線で
あることから，周波数特性と同様の傾向が得られることは明らかであるD
プラズマの半径変化
電子ビーム ・プラズ、マ系に於し 1ては，電子ビーム径に比べてかなり大きな半径を持つプ
ラズマとも強い相互作用を持つはずで，電子ビームから遠く離れたところでも活発な放
電が起きる。したがって，プラズマ半径により，その波動成長率がどう変化するかは興味
がある。波野J成長率が大きく，解の取りこぼしの少ない安定なモード(図 2.13に対応す
るもので，プラズマ半径以外のパラメータはこれと同じにしてある)について，図 2.15
に，そのプラズマ半径 (c/bと規格化)特性を示す。プラズマ径が電子ビーム径の数倍以
あっても，広感とは異なり，波動成長率にさほどの変化は見られない。ただし，プラズ
マ半径がある程度以上大きくなると，解の取りこぼし率は高く不安定になる。
2.5.3 電子ビーム・パラメータの変化
プラズマ状態を 一定にして，電チビームの速度U及び密度 (電子ビームの電子プラズ
マ周波数viノpbで表せる)を変化させるとどのような励起波動の特性が得られるだろうか口
実験に於いて，電子ビームの制御が容易にできるので，この特性は理論の一つの重要な検
2.5 波動不安定性と成長率
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図 2.16:電子ビーム速度対波動成長率 プラズマの条件を一定とし，電子ビーム速度U
を大きくすると波動成長率は小さくなる計算結果が得られる。
証材料になる。
電子ビーム速度の変化
図 2.16は，プラズマ密度が高いときに大きな波動成長率を持つ判i対称モード η =O(A) 
についての電子ビーム速度Uとその波動成長率の関係を示したものである。電子ビーム
速度Uが大きくなると波動成長率は小さくなり，これは言い換えれば，電子ビーム・プラ
ズ、マ相互作用が小さくなることを意味する。ところで，このとき，この励起モードの周波
数W と波数Kの方は一体どのように変化するのか興味あるところである。特に周波数に
ついては，周波数をかなり正確に測定できるので，信頼の高いデータのーっとなり得る。
この計算結果を図 2.17に示そう。電子ビーム速度Uが大きくなると，周波数W 及び
波数Kは共に小さくなる。相互作用のないプラズマと電子ビームの分散関係式はそれぞ
れほぼ直線(図 2.10)であり，それらの交点に於し、て，波動が励起する可能性を既に述
べた。これに基づいて考えると，電子ビーム速度が大きくなれば，その分散関係式の傾き
が大きくなり，プラズマの分散曲線(ほぼ直線だが小さな負の傾きを持つ)との交点は，
周波数W が少し上がり，波数Kが小さくなる方向に動く口この予想、は，波数Kについ
てはその通りになっているが，周波数 W については全く逆で，複素計算をして初めてわ
かることである。
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図 2.18:電子ビーム密度対波動成長率 プラズマの条件を一定とし，電子ビーム密度
(電子ビームプラズ、マ周波数Wpbで表す)を増加すると波動成長率は大きくなる。
電子ビーム密度変化
電子ビーム密度(電子ビームのプラズ、マ周波数Wpbで表す)に，励起波fVJの成長率，周
波数W，波数 Kはどう変化するであろうか。波動成長率については図 2.18に，周波数
及び、波数については図 2.19に示す。ここで，電子ビーム密度以外のパラメ ータは一定と
し，波動モードには，先に述べた電子ビームの速度変化のときと同様に，前h対称モード
η= O(A)としよう D 励起波動の成長率，波数Kは，プラズマの電子密度を変化させたと
きの特性によく似ており，電子ビーム密度の増加，すなわち，電子プラズ、マ周波数Wpbの
増加と共に，大きくなる。しかし，周波数W の方は余り変化しない。この結果は相互作
用のない分散関係式から当然予想されることである。
0.3 
2.5.4 衝突周波数の効果
プラズマに粒子間衝突や温度など，何らかの損失があるとして，衝突周波数がOでない
ときは， T-Gモードの分散関係図にどのような影響が現れるであろうか。単純に考える
と，周波数Wの虚数部の大きさが，損失のない場合に比べて小さくなり，その成長率は減
少すると予想される。このことは大まかには正しいが，虚数部の分散曲線の様子は想像す
ることが困難であるし，実際に計算を行うと，し¥くつかの興味ある事実も見いだされる。
衝突周波数が小さいとき及び大きいときについて，その計算結果を励起モードが軸対称波
(n = 0) は図 2.20(N = 0.01) ，図 2.21 (^' =0.1)に，右回り波 (η =+1)は図 2.22
内 I2.17:電子ビーム速度対周波数W 及び波数!(の関係 プラズマの条件を一定とし，
電子ビームの速度を大きくすると，周波数と波数は共に減少する。(上)周波数W(下)
波数K
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(N = 0.01) ，図 2.23(N = 0.1)に，そ して左回り (η =-1)は図 2.24(N = 0.01) ， 
図 2.25(N = 0.1)に示そう口
まず，軸対称波の図 2.20及び図 2.21を見てみよう。ここで、計算ノぐラメータには，実験
で電子ビーム・プラズマ放電が開始される前の状態に合わせたものを用い，プラズマにつ
いてはプラズマ周波数Wpe1 二 T1い=1.5，半径a/c=0.056，電子ビームについてはその
速度U= 0.2，プラズマ周波数叱b= 0.3，半径b/c=0.13としている。両者とも分散関係
の虚数部が，衝突周波数Oの場合に比べ，全体的に!{軸から負の方向に衝突周波数分だけ
移動している。したがって，当たり前のととだが，衝突周波数が大きいほど波動伝搬の減
衰は大きくなる。それにともない，波動の成長率も小さくなり，波動励起が困難となる。
しかし，衝突周波数がOのときに大きな成長率を持つモー ド(実数部でAとB領域で励
起される)は，損失があってもその成長率が依然として大きい。衝突周波数が大きいと解
の取りこぼしが，全体ではないが，分散曲線のところどとろに増えているとともわかる。
例えば，虚数部の A'に注目すると，N = 0.01の分散関係図に存在する曲線が， = 0.1で
は消えている。 B'でもその傾向が見られる。また，モードによっては，波数が同じで、あっ
ても，減衰の度合いが異なるものがあり，衝突周波数の効果はすべての波動に一様に働い
ているのではないようであるD この他，細かい点についてさらに追求する価値はありそう
だが，本研究目的には波動成長率の大きなモードの性質を知れば十分で，それらのモード
が衝突周波数の影響を受けて成長率を減らしてしまうことがないこと，及び，解の取りと
ぼしがさほど増えず安定であることの確認だけにしておく。
との観点から，図 2.20と図 2.21に同じく，右回り波である図 2.22と図 2.23及び左回
り波である図 2.24と図 2.25の分散関係図を調べると，実数部のAとB領域に励起される
波動は，衝突周波数が多少大きくとも，その成長率がいずれのモードに於いても大きい。
また，取りこぼしもそれほど増えず，かなり安定な解を持つといえる。なお，軸対称波以
外の分散関係図の計算パラメータも，偏波決める定数れを除いて，軸対称波のものと同じ
にしてある。いずれにしても，これら波動成長率の大きいモードに関しては，無損失プラ
ズマで議論したとしても，そう見当違いのことはないだろうと思われる。
ここで参考のために， η=0について，衝突周波数をさらに大きくしたときの分散関係
図を図 2.26に示しておく。図 2.20，図 2.21と比較すれば，上で述べたことの外に二つの
ことが目に付く。一つは，K軸付近の分散曲線は衝突周波数がOのときには，すべて座標
原点から出発ているが，衝突周波数が大きいと K軸の途中から出るようになる。もう一
つは，Aの上部にある分散曲線群の幅が衝突周波数の増加と共に狭くなる。
3 
3 
図2.19:電子ビーム密度対周波数W及び波数Kの関係 プラズマの条件を一定として，
竜チビーム密度(電子ビームプラズマ周波数同bで表す)を増加すると，周波数W は余
り変わらず，波数 Kは大きくなる。 (上)周波数W(下)波数K
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第3章波動実験
電子ビーム・プラズマ系についてはこれまで，我々のグループでも，様々な角度からそ
の性質を調べてきた。電子ビーム・プラズ、マ放電開始に対するガス圧力，磁界，電子ビー
ム速度などの基礎的条件をはじめとして， Langmuirプロープやマイクロ波によるプラズ
マ電子密度の測定，プラズマを通過した電子ビームのエネルギ一分布などから，電子ビー
ム・プラズ、マ放電機構を明らかにしようとした。電子ビームを連続注入するだけでなく，
パルス的にして，その過渡現象も研究した。そうした中，電子ビーム・プラズマ系の励起
波動についての周波数，波長，位相の測定が最も信頼できるものであると考え，今回改め
てそうしたものを，特に重点的に追求してきた。ただ，波動振幅については，実験装置の
精度が十分でなければ，時間的には問題ないとしても，場所的には正確な数値は得られな
い。電子ビーム・プラズマ系の波動調査に於し 1ては，本来の現象と実験装置が完全でない
ことによるものとを慎重により分ける必要がある。
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3.1 ビーム・プラズマ装置
図 3.1に電子ビーム・プラズマ放電の実験装置の概略を示す。装置は大きく分けて，プ
ラズマを発生させる真空部(図 3.2) とその特性を測定する計測システム(図 3.3)から
成る。プラズマ発生領域はステンレス製円筒容器(長さ 45cm，内径 16cm)で，容器の一
方の壁には電子ビーム注入口があり，他方には水冷した銅製コレクタ(直径 14cm)があ
る。注入口はより細いステンレスパイプ(長さ 8cm，内径5cm) ~こ小さな穴あき銅製円
柱(長さ 5cn1，穴は中心軸に沿って直径8mm，電子ビームはこの経となる)を詰めたも
のである。との小さな長い穴を設けることで，圧力を高くする必要のあるプラズマ発生領
域と高真空に保たなければならない電子銃部の差動排気が可能になる。電子銃はピアス
型で，カソードはタングステン線(直径O.5mm，)を数回ほど渦巻き状にした直熱形ヒー
タを用い， ウエネノレト電極と同電位にしてある口電子銃のヒータ電流 (15Aまで)はカ
ソード電流 (50mAまで)を一定にするために，ダイオードとキャパシタから成る全波整
流回路により供給している。アノードは円筒容器と同じアース電位にとってあり，カソー
ドは電子ビーム加速電圧分 (2kV程度)だけ負に電位を低くしてある。電子銃から出た電
子ビームは，フォーカスコイルとオリアイスコイルの働きにより細く絞られた後，穴あき
銅製円柱を通過してプラズマ発生領域に入札最後に銅製コレクタに到達する。電子ビー
ム (20mA程度まで)は，銅製コレクタで回収され，コレクタ電流計測用の抵抗 (50Q) 
を通じてアースに返される。そのため，銅製コレクタはプラズ、マ発生領域壁とは絶縁しで
ある。プラズ、マ発生領域には，気体圧力(lmTorrまで)を変化させるために気体(アノレ
U=0.2 
Wpe1=Wpe2=1.5 N=O.4 
o 10 20 
K(Normalized Wave Number) 
円 12.26:衝突周波数がさらに大きい (N= 0.4)ときの分散関係図 衝突周波数が大き
くなると図 2.20，図 2.21に比べて，f(軌付-近の分散曲線は座標原点でなく， [{軸の途中
から出発するようになる。また，Aの上部にある分散曲線群の幅が狭まってくる。
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図 3.1:電子ビーム ・プラズマ実験装置概略図 左側の電子銃により中央のプラズマ発
生真空容器に電子ビームを打ち込み，右側のコレクタでこれを回収する。真空容器と電子
銃部は差動排気されている。電子ビーム ・プラズマ系はとの電子ビームとそれによる衝突
電磁プラズマで、構成されるD 戸"150 
m m 
E 
伺。IJゴンガス)導入用のリークパルプと排気用拡散ポンプが取り付けられている。拡散ポン
プへのパイプ(内径 16cm.)には，プラズマ発生領域の圧力を測定用する真空ゲージがあ
る。なお，とのパイプのために，プラズマ発生領域の電気的境界条件が円筒形からはずれ
て複雑にならないよう，プラズマ発生領域の円筒壁は銅製金網を密着させて覆つであるD
このほか，目視及び光電子増倍管によるプラズマの観測のためのピーイングポートがステ
ンレス円筒の中心部に設けられている。プラズマ発生領域には， 外部から 2つの主コイル
により磁界 (100Gauss)をステンレス円筒軸方向に加えている。磁界は図 3.2に示すよう
な強度分布のミラー磁界(ミラー比 1.4)である。波動測定のためには，ステンレス円筒
の軸方向に可動で、ある 2本のアンテナ(タングステンプロープ，長さ 5cm，直径 O.2mm)
とステンレス円筒の半径方向に可動である 1本のアンテナ (タングステンプロープ)が
ある。これらのアンテナはステンレス円筒の半径方向に向いており，半径方向の電界成分
の測定ができる。なお， 軸方向移動可能な2本のアンテナの方向は互いに角度 ( 480 ) 
があるので，波留J偏波の回転状態を調べることができる。また，アンテナの位置は，電子
ビーム入射口からの距隊で表すことにする。アンテナから取り入れた波動信号は同軸ケー
ブル (特性インピーダンス 50n)により外部の計測装置まで送られる。特に注意しなけれ
ばならないのは，制方向可動の 2本のアンテナは高周波 (VHF帯以上)に於ける波動信
号の位相差を測定する必要があり，計測装置までのケーブル長は同じにしてある。この確
認は，VHF信号を半径方向に可動なアンテナから発射し， 2本のアンテナの位置を同じ
にし，それぞれの受信信号に位相差がないことで、行っている。確認してまた，2本のアン
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図 3.2:上はプラズマ発生真空容器で，とこで電子ビーム ・プラズマ系を生じさせる。波
動測定は可動で、ある二本のアンテナで主に行う。下は容器中心軸上の背景磁界強度である
が，ミラー磁界になっている。
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3.2.1 周波数スペクトル
電子ビーム・プラズマ系に於いて背景ガスの圧力を増加していくと，電子ビームと電子
ビームの衝突により作られた薄いプラズマとの相互作用が生じる。とのとき相互作用の程
度により弱い電離(第一段階)，中位の電離(第二段階)，強力な電離(第三段階)と 3
つの特徴的な状態に分類で、きる。電障の程度は，放電光強度さが不連続的にはっきりとし
た変化をするので，簡単に見分けられる。とれら状態は周波数スベクトルの変化やコレク
タ電流の不連続的な変化にも現れるので，各段階に於いては，電離機構が異なるのではな
いかと予想される。まず，この分類を図 3.4により示そう。横軸は電隊真空計によるガス
圧力，縦軸は電離度を目視による放電光強度の度合いである。ガス圧力を上げていくと，
第一段階Iのaから第二段階である bに突然変化する口ここで，ガス圧力を下げると，小
さなヒステリシスをともなって， b'からぶへと第一段階Iに突然戻る。bよりさらにガス
圧力を上げれば， cに於し、て第二段階Iから第三段階IIであるdへと突然変化する。こ
こでガス圧力を下げると，第二段階Iを経ずに，直接eから第一段階Iである fへと突然
変化する。 このときのヒステリシスはかなり大きいものである。具体的には，電子ビー
ム ・プラズマ放電が開始しdの状態になると，放電停止にするには圧力を数分のーにしな
ければならない。これに比べ， bからがへはガス圧力を数%下げるだけでよい。 したがっ
て，ヒステリシスの大きさから非線形性を考えると，第二段階までは線形理論からそれほ
どかけ離れてしまうことはないが，第三段階は極めて強し、非線形であると想像できる。
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図 3.3:波動測定装置 アンテナ位置は電気信号に変えてレコーダ入力となる。二本の
アンテナ信号は増幅器， ミキサーを用いてその位相差が検出される。この他，オシロス
コープ (2BS/s)，周波数スペクトラムアナライザ (2GHz) も利用するが，信号線長によ
る位相遅れや50n系とすることなど注意が必要である。
テナの内 1本はポテンショメータによりその位置は電気信号に変換し，計測の便宜を図っ
ている。波動信号の直流分をカットして取り出すことが多いが，それには目的に応じて，
キャパシタあるいはフェライトコアを用いた変成器を使用する。計測装置としては主と
してオシロスコープ (HP545202GS/s) ，周波数スペクトラム・アナライザ (HP8555A)， 
及び位相測定にミキサ(二重平衡変調器)を用いる。この実験系で電子ビーム ・プラズマ
放電を生じさせるプラズマ発生領域に於ける標準的な実験ノぐラメータは次のようなもの
である。 ???
? ? ? ??
??
? ? ?
?
-気体
.磁界
アルゴン(Ar)， 圧力 rv10-4Torr 
? ? ?
』 ? ?
?
? ?
????
-電子ビーム
β= 100gαuss (中心部，主コイノレ電流3A)， ミラー比1.4
半径α=4mm，加速電圧 1800V，コレクタ電流20mA
1 
-プラズマ
(速度υ=2.5 x 107m/ S，電子密度 ηb="-' 1014/m3) 
径 c= 0 "-'8cm， 電子密度 ηe= 1014 "-' 1015/ m3 
-畏空容器 径bニ 8cm， 長さ d= 40cm a 
Gas Pressure 
3.2 実験結果
図 3.4:電子ビーム ・プラズマ系の三段階
以下に述べる危子ビーム・ プラズマ系の実験結果については，特に断らない限り，
前章で述べた標準的な実験パラメ ータを用いている口
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図 3.5:周波数スペクトル
現れる。
電子ビーム・ プラズマ系の各段階に於し、て特徴的なものが
図 3.6:励起波動の時間的波形 電子ビーム・プラズ、マ系の各段階によって特徴的な波
形を示す。これらは図 3.5のものと対応している。
54 第3章波動実験
次に，周波数スペクトノレについて図 3.5にその様千を示そう。また，それに対応する波野J
の時間的波形を図 3.6にも示しておこう。図3.5(a)は圧力が低い(およそ2rv 3 X 10-4ToTT 
程度以下，他の実験ノぐラメータは標準条件のものとする)第一段階のときのもので，周
波数スベクトル幅の小さな波動WO(350MHz)があるだけである。この周波数は圧力及び
磁界強度の増加と共に上昇し，その大きさは高域混成周波数ωhe= ¥/w;e +ωL付近にあ
る。この波動をオシロスコープで時間的に観測すると，図 3.6(a) k.示すように連続波
ではなく，間欠的なパースト波となっている。スペクトラム・アナライザはその周波数精
度を確保するために，走引速度を低くしてあるので，図 3.5(a) に示されている周波数
スベクトルは，より小さなスベクトル幅を持つ数多くの波動が重なって表示されている。
バースト波の一つひとつの波動の周波数スベクトノレ幅は，表示されているものより 1桁以
下となっており，パースト波の個々の周波数に変動が周波数スペクトル幅を見かけ上大き
くしている。しかし，周波数変動はあるが 1種類の波動モードであることは，周波数スベ
クトルの観察だけでなく，後に示す偏波など他の性質からも疑いないと思われる。
図 3.5(b)は圧力が中位 (3rv 6 X 10-4程度，他の実験ノぐラメータは標準条件)である
第二段階のときのもので，第一段階より圧力を増加してゆくと突然にこの周波スベクトル
が現れる。その特徴は周波数の異なる 2つの波留DWl(400MHz)， W2(425MHz)が存在す
ることである。Wl， W2共に第一段階の WOと同じく，その波形はオシロスコープの観
測によれば，図 3.6 (b)突然に示すようにやはりバースト波である。Wl，W2の周波数
は，圧力及び舷界強度の増加と共に上昇し，やはり高域混成周波数ωhe付近に存在する。
そして実験パラメータにもよるが， V";2の周波数の方が Wlの周波数より， Wl， W2自体
の周波数の数rv10%程度高い。なお，第一段階の¥iVOと同様にWl，W2の周波数スペク
トル幅は，バースト波一つひとつの周波数スベクトル幅は小さいが，周波数変動のために
広がってそれぞれ表示されている。
周波数の圧力依存性について，もう少し注意するなら，圧力が低いときにはWlの方が
W2より目立って観測され，圧力が高くなると， W2の方がより目立って観測される。こ
のことは周波数スベクトルに現れる WlとW2の重要な特徴であるロ実験パラメータを変
化した周波数スベクトノレ観測から，あるいは，後に示す他の測定からも，明らかに~Wl，
W2は2種類の別の波動と思われる口
図 3.5(c) は圧力が高い(およそ6x 10-4Torr程度以上，他の実験ノ々ラメータは標準
条件)第三段階の周波数スベクトルである。これが通常電子ビーム・プラズマ放電と呼ば
れている完全電離に近し、強し、放電状態の周波数スベクトルであり，第二段階から圧力を高
めてゆくと状態が突然変化して現れるものである。周波数スペクトルの特徴は，低周波側
にW3(150MHzを巾心に約200MHzのスベクトノレ帽をもっ)及び高周波側にW4(1850MHz
を中心に約 200f¥I_{Ilzのスベクトル幅をもっ)のスペクトル幅のかなり広い 2つの波動が存
在することである。周波数スペクトラム ・アナライザで lOGHzまでの周波数範囲を調べ
たが，この 2つの波動以外の波動は存在しない。なお W3，W4それぞれのスベクトルに
は細かいピークが凡られる。面白いのは，図 3.5 (c)の第三段階の状態に於いて圧力を
下げたときに， W3 ~こは櫛状のきわめてあμ、スベクトノレが多数観測されるロこれは，真空
容器の軸方向に垂直な2つの墜による境界条件が共振器となり，本来はスベクトルなだら
かな波動が特定の周波数の高調波を強めていると考えられる現象であろうロその周波数ス
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図 3.7: 磁界強度(磁界コイル電流 3Aのとき，磁界はプラズマ発生部中央で，およそ
100gauss)対周波数 WOは第一段階， Wl， TV2は第二段階で励起される波動であるD
ベクトノレは非線形性が強し 1領域と推察されるので，電子ビーム・プラズ、マ放電開始時を主
たる対象とした本研究からは少しはずれると考え?今回は詳しく追求をしていない。た
だ，放電後の非線形現象を調べる必要はあり，測定には，最近の超高周波デ、ィジタノレ・オ
シロスコープの利用が不可欠となる。なお， W3， W4の周波数は共に磁界強度に余り影
響を受けないD しかし， W4は圧力の影響を大きく受け，圧力を下げると，この周波数は
低下する。図 3.6(c)に，一応，第三段階で現れる強力な励起波動の波形 (ANTlのみの
信号)を示しているが，その周波数がオシロスコープのサンプリング能力を超えているた
め，波形は正しいものではなく，位相測定などは不可能である。ただし，パースト波でな
いことはわかるだろう。
繰り返すが，第一段階と第二段階でのヒステリシスは大きくなく，その非線形性は小さ
いと先に述べたが，ここで示した周波数スベクトルの調査からも，電子ビーム・プラズマ
系に於ける波動については，放電開始前の状態ならば，確かに非線形性はあるが，線形理
論からある程度説明可能と示唆される。
3.2.2 磁界強度と周波数スペクトル
第一，第二段階に於ける磁界強度と周波数スベクトノレの関係を図 3.7~こ示す。 磁界強度
は主コイルの電流値で、表してあり，ガス圧力は5.9X 10-4ToTTである。ヒステリシスが
あるので，磁界強度を単調に増加したときの周波数特性となっている。また，波JVJを検出
するアンテナ位置は25cmである。後で説明するが，このアンテナ位置によって波野J振幅
は大きく変化するので，周波数について議論する場合，振幅が小さすぎて，波動が存在す
るにも関わらず存在しない，と誤ることのないように注意しなければならない。
実験結果波野]実験第3章56 57 
2 4 
MAGNETIC FIELD CURRENT( A) 
図 3.8:磁界強度 (磁界コイル電流)対周波数 第二段階で、励起される波動Wl，W2の
他に，非線形現象によると思われる BヲCなるきわめて弱い波動が観測される。
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3.2. 
第二段階の境にあたる圧力付近は，突然の状態変化に伴うヒステリシスがあり，測定がで
きないので図には示していない。また， 7.3 x 10-4Torr以上の圧力では，第三段階である
強い放電が生じているので測定をしていない。
波動振幅は周波数，位相，圧力などと違い，実験装置の精度(電子銃による電子ビーム
の一様性，磁界コイノレの軸対称性，真空容器と磁界コイルの軌ずれ，アンテナと電子ビー
ム軸の平行性など)が確保されていなければ，意味ある測定はできないロしかし，アン
テナを移動せず，磁界を一定にしたときの，ガス圧力変化による波動振幅特性は信頼でき
る。ガス圧力に代えて，電子密度と関係する周波数との特性を調べる方がよりよい。
図 3.10は，ガス圧力を変化したときの，アンテナ位置25crnに於ける波動信号を，スペ
クトラム ・アナライザで読み取り，その結果を表示したものである。各曲線の両端の数値
はその点に対応するガス圧力である。ガス圧力を 0.36mT07Tから 0.72mTorrまで増加す
ると (ただし，0.44mToγγ から 0.46mTorrの聞はヒステリシスのため測定できなしす，周
波数と波動振幅は3つのグ、ノレープにきれいに分かれる。これが，それぞれ第一段階のWO，
第二段階の Wl， W2になることは，スペクトラム ・アナライザで確認している。ガス圧
力が0.367ηTorrから 0.441nTorrまでのとき WOが励起され，0.46mTorrから O.72mTorr
までのとき Wl. W2が励起されるo WOは周波数，すなわちプラズマ密度が高くなると，
その振幅が増加する。W1は，圧力の増加にも関わらずほとんど周波数が上がらないが，
その振幅は減少する。一方，¥ly2は圧力の増加にも関わらず， W1以上に周波数は変化せ
ず，しかし，振幅についてはVY1とは逆に減少する。
周波数対波動振幅特性3.2.4 
WOは，第一段階である図 3.5(a)に示すスベクトノレに対応したもので，磁界強度を増
加すると周波数が増加する。その増加は，物理パラメータを固定するのが困難なため少し
再現性に欠けるが，数多くの実験により確認すれば，明らかに，ここに示す図の傾向を示
す。すなわち，磁界強度を 0にしても周波数はOにならず，磁界強度とプラズマ密度に関
係した混成周波数ゾ吋e+dEにほぼ等しい。
主コイル電流2.4Aの磁界強度に於いて，突然，不連続的に W1及びW2が同時に励起
される。これらは第二段階に於ける図 3.5(b) のスベクトノレに対応するものである。こ
の例ではWl， W2の周波数差はおよそ 30MHz程度であり， W1， W2自体の周波数の数
rv 10 %位の割合である。この周波数差は磁界強度を変化しでも，そう際だつた変化はな
いロなお，図には， 主コイル電流2.5A付近でVY1のみが存在し， W2は存在しないが，こ
れはW2の振幅が小さく，観測されてないだけである。一般に， W1とW2の振幅の関係
は，第二段階に入ったばかりのときにはW1の方が W2の振幅より大きく，第二段階が深
まればこの関係は逆になる。その上に，この W1，W2の周波数スベクトノレ幅について言
及するなら，第二段階が深まると共にそれぞれが広くなり，第三段階である電子ビーム ・
プラズマ放電直前には，この2つの周波数スベクトノレ重なり，幅が広く 2つには見えなく
なる。図 3.7はWl， W2のそれぞれの周波数スベクトノレのピークをとって示してある。
第二段階に於いて，波動振幅の小さいものまで表示するなら，図 3.8に示すように A1
(Wl) ， A2(W2)以外のBやCの波動が存在する。CはAlの第2高調波であり， BはA2
の周波数と A2-A1の周波数が加算されており，非線形現象が現れていると考えられるが，
これら Wl，W2以外の波動振幅はおおよそ2桁以上小さく，第二段階では線形性からそ
うはずれていないと，周波数スペクトルからもいえよう。Al， A2が磁界強度が小さいと
きは2つにきれいに分離しているが，磁界強度が大きくなると，先に説明したように， 1 
つに重なっていることが見て取れる。また， B及びCがある磁界強度では消滅したように
なっているがそうではなく，振幅が小さいだけであって，アンテナ位置を変化すると男IJの
場所で観測され，存在しないということではない。
磁界強度を一定にして，ガス圧力を変えると，周波数スベクトルはどのように変化する
であろうか。図 3.9は，第一，第二段階の範囲に於けるその実験結果である。磁界強度は
コイノレ電流3A(100gαωs) ，アンテナ位置は25cmであり，他は標準的なパラメータと
している。磁界強度対周波数スベクトノレ特性と同様に，ヒステリシスの存在があるので，
圧力は単調増力11で測定している。
WOは第一段階に存在する波動であり，圧力を上げると，周波数は急激に上昇する。こ
れは圧力の増加が，より頻繁な電子ビーム衝突とより強し、相互作用につながり，その結
果，プラズマ密度が高くなるためと恩われる。圧力が6x 10-4Torrのところで，第二段
階である波動 W1，W2が不連続的に現れる。磁界強度を変化させたときと異なり、圧力
を増加しても Wl， W2の周波数の増加lはほとんど見られない。また，その周波数差は磁
界強度対周波数スペクトノレ特性と同様，やはり数"-'10 %程度である。なお，第一段階と
ガス圧力と周波数スペクトル3.2.3 
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図3.9:ガス圧力対周波数 第一段階の波動woの周波数は圧力を増加すれば高くなる。
しかし，第二段階の vVl，1;Tf2は変わらない。ヒステリシスのため，第一段階と第二段階
の間は測定されていなし¥。
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図 3.10:励起波動の周波数対振幅 各曲線の両端の数値はガス圧力である。第一段階の
波動woはガス圧力を増加とすれば，周波数と振幅は共に大きくなる。第二段階のW1，W2
はガス圧力の増加しでも周波数は余り変わらない。しかし，ガス圧の増加と共に，振幅
W1 は減少し，W2は増加する。
3.2.5 波動の時間的変化と位相特性
既に言及したように，第一段階に現れる波動WO，及び第二段階に現れる W1，W2なる
波動は，いずれも時間的に連続する波動ではない。それは， WOについては図 3.6(a)に，
Wl， W2については図 3.6(b)に示すような波動で間欠的なノ《ースト波となっている。
どれも，電子ビームとの相互作用により波動が励起され，その振幅が大きくなった後，何
らかの原因で、波留J成長が止まり，振幅が飽和して，その後に波動は減衰してしまう。そし
て， 一定の休止期間の後，再び、波動が立ち上がる。とれが次々と繰り返される。電子ビー
ム・プラズマ放電の研究に於いて，このパース ト現象はよく知られており，理論もいくつ
か考えられてはいるが，定説となるまでには至っていないようである。しかし，とのパー
スト波の機構を知ることこそ，電子ビーム・プラズマ系を理解する上で重要ではなし 1か
と思える。パースト波は，何人かの独立な研究者が行った実験 [21，63]に於いても見られ
ることから，実験装世の不安定性によるものではなく，電子ビーム ・プラズマ系固有の本
質的なものであろう。波動のあるなしというとのはっきりとした現象は，数式に頼らずと
も，その本質を言葉で説明できるはずであるし，また理解できなければならないだ、ろう。
さて， WOであるが，図 3.6(a)を詳しく説明すると，アンテナ位置が同じ25cmにあ
り，互いに 480の角度をなす2本のアンテナで検出した信号を示してある。波動の継続
時間はこの例では，1μsec前後となっているが，多くは，圧力などのパラメータを変えて
も，数μsec程度まである。アンテナANT1，ANT2の信号を見れば，波動の励起，休止
時間が同時に起こっていることは明らかで，その振幅波形も同じであるが，実は，それ
ぞれの波動を拡大した凶 3.11(a)に示されるように， ANT1の位相が ANT2の位相より
0.45 X 10-9 sec遅れている。とれは波動の周期3.2x 10-9 sec(313M H z)から考えると，イ立
相角 500(0.45/3.2x 3600)に相当し，アンテナ ANT1，ANT2のなす角度480にほぼ等し
い口したがって WOは，電子ビームの進行方向(とれは磁界方向でもある)に向かつて，
右回り波であるといえる。実験パラメータを変えて異なる周波数について数多く調べた
が，位相遅れとアンテナ角とが常に一致しており， WOが右回りであることは確かである。
次に，第二段階に現れる Wl， W2の時間的変化を図 3.6(b)から WOと同様に見てみ
よう。これらの波動がそれぞれWl， W2であることは，受信した信号をオシロスコープ
のFFT解析機能により 2本の周波数スベクトルの存在を確認た上で，図 3.11 (b) のよ
うに時間拡大をして，それぞれの周波数成分の高低から決定しである。ここでW1，W2 
を同時に観測するのは困難であることを注意しておく。すなわち，後にコレクタ電流特性
のととろでも述べるが，第二段階のバースト波は，時間的により詳しく説明すると， W1 
のバースト波が一定期間続いた後，これに代わってW2のバース ト波が現れ， Wlと同様
にこれが一定期間続く。これが交互に繰り返されるのである。したがって Wl，W2が時
間的に同時に存在する機会は WlとW2のバースト波が切り替わるときしかなく，しか
も，このときはWl， W2共の振幅が小さくなることが多い。さてW1，W2の性質である
が， W1はWOとよく似ており，時間拡大をした図 3.11(b)に示されているように，ア
ンテナ ANT1の信号位相が ANT2のものより， 2本のアンテナのなす角度 480相当分だ
け進んでいる。これはWlが右回り波であることを意味する。一方， W2の方はアンテナ
ANT1， ANT2の信号位相差は全く不規則であり，右回り波であるとはとてもいえない。
図 3.11 (b)のような短い時間間隔ではなく，波動が連続している全位相を調べると，位
相が遅れたり進んだりと、この不規則性はさらにはっきりとするが，長い時間間隔の図示
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図 3.12:第二段階に現れる波動W2の波形 第一段階の WOや第二段階の Wlと異な
り，その法楽包絡線は激しく変動する。FFTで周波数分析すると， 2 I"'.J 3の周波数成分が
あり，正弦波のうなりの結果と考えられる。
20 40 
Time ( X 500 pSec ) 
60 
は困難なので，ここではその説明だけにしておし
WlとW2の違いは，その振幅波形にもよく表れている。Wlは，図 3.6(a)に示すWO
と同じように，パースト波の一つひとつの振幅波形が，単調に増加し，飽和し，減少する
という滑らかな波形である。しかし， W2はその振幅がごく小さい場合を除いて， 一般に，
図 3.12に示すように，とげとげしくランダムとも思える波形となる。このとげとげしさ
は，第二段階でも圧力が高い方が激しく，放電直前は相当なものになる。また，このラン
ダムな波形は同じ位置にあるアンテナANT1，ANT2でかなり異なる。図 3.13にW2-al
及びW2-a.2と記しである波動は，同時間帯に存在することから，同じ波動と考えられる
が，角度の違うアンテナで観測するとこのように全く月リの振幅波形になっている。ところ
が，それに続いて表れる波動はよく似た振幅波形となっている。
W2のこうした奇妙な性質は， W2がある一つ波動と考える限り，理解し難いものであ
るが，周波数の接近した 2つあるいはそれ以上の波動が，同時に現れて合成されたものと
するなら， うなり現象で簡単に説明できる。同じ位置にあるアンテナ ANT1，ANT2の受
信信号が全く異なるときは，軸対称、波と右回り波といった偏波の違う波動の合成でなけれ
ばならない。とのことは，後で， FFTによる W2の周波数分析を示す際にも，位相変化
及び周波数と関連させて述べよう。
? ?
???
?
? ?
? ?
?
〈
(b)第二段階 3.2.6 位置による波動の位相変化
ビーム・プラズマ系に生ずる波動励起機構を解明する上で，波動の周波数と共に，その
位相がどう変化しているかを知ることは重要なことである。波動振幅も大事ではあるが，図 3.11:アンテナANT1とANT2(互いになす角 48
0
) の信号位相差
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図3.13:第二段階の波動W2を同位置にあるアンテナANT1とANT2(互いになす角 480)
で受けたときの信号 この波形の違いから，周波数だけでなく，偏波の異なる波動が存
在し，それがうなりを生じていると考えられる。
実験ノミラメータを安定に保つことが困難な場合が多く，また，放電開始直前付近の不安定
性は，数多くの実験結果をして統計的に処理する他なく，振幅強度についての測定は周波
数，位相に比べ，信頼性に劣る。
図 3.14に第一段及び第二段階でそれぞれ励起される WO，W1の場所的な位相変化を示
す。マはアンテナANT1の位置であり，この位置の位相を基準00 とし，アンテナANT2の
位置を変化させたときの，各波動の位相変化を表してある。位相差の検出はANTl， ANT2 
の信号を二重平衡変調器(ミキサ)に入力し，出力であるそれら入力の積から決定してい
る。すなわち， ANT1， ANT2の入力1(t)， h(t)を次式とすれば，
図 3.14:第一段階の WO及び第二段階の W1の場所的位相変化
て他の場所の位相を測定した口これから波長がわかる。
マを基準位相00 とし
A1A2 
fl(L)ん(t)=-T{c州01- O2) - c08(2ωt + 61 + 62)} (3.3) 
している ANT1位置マを移動させてゆくと，例えば，位置 17cmを通過するときに，突
然，位相が反転する事実があり，これはこの点で位相が逆転していると考えるのが自然
である。具体的に図 3.14の圧力 0.25rnTorrと0.42mTorrの例で見てみよう口マの位置が
17cmを挟んで反対側に位置しているが，位相関係は反転している。このことから WOは
定在波であると結論でき，位置17cm及び31cmはその定在波の飾になっているはずであ
るロ節から節までの距離が半波長に相当することから，その波長はおよそ 30cmである。
との例では，プラズマ容器内に1.5波長の定在波が励起されているが，より圧力を下げれ
ば， 1波長の定在波も励起される。ただし，これまで半波長の定在波を観測したことはな
いo W1については， WOのように，基準アンテナ ANT1の位置マの変化により，突然，
明瞭に位相が逆転するようなことはない。したがって，はっきりとした定在波ではない。
しかし， ANT1の位置マを固定しておくなら，位相が多少不安定で計測し辛い面はある
が，図 3.14に示すような位相関係が得られる。なお，図 3.14では， WOについてもそうで
あるが，不安定性により位相を定量的に決めることが難しく，ミキサ出力の負，正をもっ
て，位相00，1800と表示してある口この結果によればW1の波長はおよそ 10cm程度とな
るD 位相が不安定なのは，純粋な進行波でなく，コレクタ電極による反射波が同時に存在
し，それが変動するからであろう。実際，その証拠として，位置による W1の波動振幅を
測定した結果を図 3.15に示すが，その阪帽の山から山までの距離が 1/2波長に相当する
ん(t)= Al sin(ωt + (2) 
(3.1 ) 
(3.2) 
fl(t) = Al sin(ωt + (1) 
その積は次のようになり，
ここで，ブイノレタにより高周波成分 (2ω)の除去をすれば，位相差を求めることができ
るロただし，入力の振lt@A}7 んが測定されていなければならない。
さて， WOであるが，既に述べたように，その振幅波形は図 3.6(a)に示すようなもの
で，パースト波である不安定さを考えると，位相を細かく決定できるほどの精度があると
は思えない。しかし，波動の位相が位置 17cnl及び31cm付近で，急激に 00から 1800あ
るいはその逆に変化していることは，十分信頼できるものである。なぜなら，基準位相と
- h一一一一一一一一一一ーーーーーーーーーマーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ョ
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図3.16:パース ト波
図 3.15:第二階の波動W1の場所的振幅変化 この波形から波長 10cm程度で進行波成
分を持つことがわかる口ただし，中央の山 Pの振幅は後に示す理由から除く必要がある。
ことを考えれば，この距離として5cm程度のもの(図の Pで示しである大きな山は後で
議論するが，装置誤差によると思われ，この山を除いて考察するなら m1，m2， m3， m4， 
m5と5cm間隔に波打つピークが見られる)があり，波長 10cmにちょうど一致する。し
かも，この振幅を見ると，進行波だけでなく反射波も存在している。
ところで， Vv2の位相については，きわめて不安定なもので，安定した定在波や進行波
としての性質はまったく観測されない。このことは， Vv2が周波数の接近した 2つあるい
はそれ以上の異なった性質を持つ波動の入り交じり，とし 1う前節で述べたことを裏付ける。
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3.2.7 波動信号のフーリエ変換
第二段階の現れる波動 W2は，その包絡線の変動の激しさから，周波数の異なるいく
つかの正弦波の集まりではなし¥かと推測した。周波数スペクトラム ・アナライザでこれを
荷主かめるのは，しかし， W2がパース ト波であり，その各成分の周波数には，かなりなば
らつきが見られることから困難である。そこで，ディジタル ・オシロスコープで得た波形
データを FFTにより分析することにしよう。
その前に，簡単に WO，W1， W2のFPTによる周波数スベクトルを見ておこう。
図 3.17は，図 3.16のWa(WO}，W1， Wb(W2)について，それぞれの周波数スベクトル
をFFTにより求めたものである。周波数スペクトラム ・アナライザによる図 3.5ではわか
らない(パースト波成分には個々に周波数のばらつきがある)細かい特徴が見て取れる。
Wa(WO)は325MHzを中心に 10MHz程度の周波数幅がある。これは図 3.16のバース
ト波成分が時間的に周波数変化を起こしているからで，波形観測をすれば，その励起開始
時には周波数が高く，時間と共に低くなっていることがわかる。W1は413MHzを中心に
図 3.17:パース ト波成分の周波数スベクトル
5MHz程度の周波数スベクトノレ幅を持つが，この中には 1MHz以下の幅を持つ鋭いピー
クがいくつか見られる。周波数の少し異なる波動の同時存在は， うなり現象を生じさせ
るはずで，図 3.16に於ける Wlの包絡波形にはこれが現れているのであろう。 Wb(W2)
は437MHzを中心に 10MHz程度の周波数スベクトル幅を持ち， Wlと似て， 1 I"J 2MHz 
程度の幅を持つ鋭いピークがし 1くつかある。W2の包絡波形は複雑に見えるが， W1と同
様， うなり現象として理解できる。しかし， W1とW2には明らかな違いがある。それは
ANTlとANT2の受信信号の包絡波形である。W1は常に ANTl， ANT2の受信包絡波形
が同じであるのに対し， W2の包絡波形はパースト波成分によって同じであったり異なっ
たりする口これは， W1が右回り波のみから成り， W2は右回り波，左回り波，軸対称波
から成ることを意味する。
さて，図 3.18に，標準的な実験ノミラメ ータで得たW2の典型的なパース ト波形を示す。
ここに見られる W2-a，W2-b， W2-c， W2-dのパースト成分について，それぞれFFT分
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0.5 。W2-dにW2-c， W2-b， W2-a， 図 3.18:この第二段階の励起波動W2をFFT分析する。
ついて，その結果は図 3.19，図 3.20に示すものとなる口 TIME (sec) 
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析した結果は図 3.19及び図 3.20の通りである。いずれも，周波数成分に2"-13の鋭いピー
クを持つことがわかる。この例では，明らかに，およそ440MHzの周波数で互いに数MHz
程度離れた2つの正弦波の集まりとなっている。ごくわずかな周波数差を持つ2つの正弦
波の和であれば，うなりを生じているはずで，ディジタル・オシロスコープで得た波形を
時間制l拡大して確認できる。この確認に非常に都合がよいのは，同位置にあるアンテナ
ANT1， ANT2の波動信号が異なる場合である。との例として，図 3.21を見てみよう。
上の図の波形は，励起波動W2を，角度480をなす同位置にある 2つのアンテナANTl，
ANT2で受けたもので，それぞれの波形はかなり違う。すなわち，図のEに示す時刻での
ANTl信号は，振幅は大きいが，同時刻での ANT2信号はその振幅がOである。この時刻
周辺を拡大して，その位相をあらわにしたものが下の図である。点線が ANTl信号で実
線が ANT2信号になっている。点線の信号は振幅が大きく，その振動波形は単調に続い
ているが，実線の信号はそうなってはいない。時刻 Eより左では，実線と点線の波形は
同相だが，右では逆相である。これは通信工学でいう，周波数の近い2つの正弦波 (USB
とLSB)の和で表される SSB変調波とちょうど同じである。ここで述べた事実から，第
二段階に現れる励起波動W2は，偏波の具なる 2"，3の波動から成り立っているといえる。
いずれも
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図 3.19:図 3.18のW2-a，W2-bの拡大図(上)とそのFFT解析結果(下)
Fl， F2の大きなピークがあり， 2つの正弦波から成る。
コレクタ電流特性
電子ビーム・プラズマ系に励起される波動を周波数位相以外から調べる方法としては，
簡単ではあるが，電隊状況が反映されたコレクタ電流に着目するのがよい。波野Jとコレク
タ電流の時間的な関係を対応させれば，波!fijJ励起機構についてかなりの情報が得られる。
図 3.22(a)は，第二段階に於けるコレクタ電流及びアンテナ ANTl (アンテナ位置
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図 3.21: (上)角度480をなす2つのアンテナANTl， ANT2で受信した第二段階の励起
波動W2 同アンテナ位置にも関わらず，その波形はかなり異なる。(下)上のE点を
拡大したもので，アンテナ ANTl (点線)， ANT2 (実線)の信号はE点の左では同相，
いずれも図3.20:図 3.18のW2-c，W2-dの拡大図(上)とそのFFT解析結果(下)
Fl， F2の大きなピークがあり， 2つの正弦波から成る。
右では逆相になっている。
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実験結果3.2. 波動実験
38cm，ガス圧力 5.8X 10-4)で受信した信号の包絡線の二乗を同時間軸で、示したものであ
るD 包絡線の 二乗は，単に，ミキサによる自乗検波出力を帯域幅 (30MHz)の狭いオシ
ロスコープ(低域フィルタ代わり)出力で得ている。コレクタ電流値(電子ビーム電流と
プラズマ電流の和)は，右の座標値にからわかるように，電流が下にふれる程その絶対値
は大きい。また，信号はバースト波であり，鋭いピークのところが各ノ〈ースト波成分であ
る。コレクタ電流ιに着目すれば，-17mAを中心lこ，のこぎり波状の波形が上下に(数
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十μsecの周期で)ゆったりと波打っていることに気がつく。さらに注意深く見ると.の
こぎり波は，上に波打っているときの方が，下に波打っているときよりも，その波長が長
い。また，重要なことであるが，上に波打っているときに励起されている波動はWlであ
り，下に波打っているときに励起されている波動はW2であるロつまり， 2種類の波動が
存在する。このことは，第二段階に現れる 2つの周波数スベクトルのうち， W2の周波数
5xlO-5 
Time ( Sec ) 
。
5 
-5 
のみを抜き取ってみると直ぐにわかる。
図 3.22(b)にこれを示す。 Wl，W2両方の信号が現れている図 3.22(a) と異なり
レクタ電流が上に波打っているときには，実際に存在する Wlが検出されておらず， W2 
のみが観測さオ山パるo なお，周波数の抜き取りは，アンテナ受信信号と局部発振器出力
をミキサで低周波に変換して，先程と同様，低域フィノレタ代わりのオシロスコープで行っ
ている。Wl， W2いずれの周波数を抜き取るかは局部発信周波数の設定で決まる。
こコ
( a)上はコレクタ電流，下は¥t11，W2の信号強
度を表す。
????
W2 
~ 
(明'1)
5 。
-5 
，-、、
??
??
? ?
?
???????
?? ?
さらに，アンテナANTlと同位置にあるアンテナANT2の受信信号を局部発振器出力
に卒えると，図 3.22(b)に対して，図 3.23(a)が得られる口これが何を意味するかとい
えば，ミキサの出力が図 3.22(b) と違い，正負になっており，アンテナANTl， ANT2 
の位相差がランダ、ムに変化しているととを示しているD すなわち，前に述べたwjの位相
のランダムさがオシロスコープとはべつにミキサ出力からも確かめられた。 こうしで.
第二段階に於けるパースト波は， Wlのパースト波と W2のパースト波が交互に繰り返ギ
れていることがわかる。この現象は，実験ノ ラ々 メータやアンテナ位置を変えても，常に現
れるきわめて一般的なものである。
それでは，第一段階に於けるコレクタ電流特性はどうであるかといえば，図 3.22(a) 
とほぼ同じであるロただし，この場合，のこぎり波状のコレクタ電流波形は上下に波打た
ない。また， WOであるバース ト波は周波数から判断して一種類しかない円
図 3.23(b) にアンテナ位置26cm，ガス圧力 5.6x 10_4Torrに於けるミレクタ電流と
波動信号の変化例を，時間軸を拡大して示してある。この波形は WO，Wl， W2の波動
励起によらす，共通している。その波形変化は，波倒悶窃動jが励起している lf-lμ』ω‘S悶5
レグ夕電流が急急、に増j加J川日し(図では下がつている)λ，その後，数μsecの波動休止期間中に.
コレクタ電流がある時定数のもと徐々に減少する(図では上がっている)ことがわかるJ
一体，数十μsec周期のバース ト波 WlとW2の交代や数附C周期のコレクタ電流の長
動は何によるであろうか。このことは，電子ビーム ・プラズマ放電を解明する上で，重要
5xlO-5 
Time ( Sec ) 
。
下は W2のみの信号(b)上はコレクタ電流，
強度を表す。
な鍵になると思われ，後で検討する。
図 3.22:コレクタ電流と励起波野Jの時間変化
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磁界強度を変化したと きの波動位置
これまでに述べた波動実験の結果は時間的なものばかりで，場所的なものは，図 3.14
の場所的位相変化と図 3.15の場所的振幅変化を除いて，ほとんど取り上げなかった。そ
れは，場所的位相変化は別にして，波動の振幅測定は，プラズマの性質やその不安定性を
考えると，実験装置が精度のよいものであっても，信頼性を確保するのが難しいと考えて
のことである。しかし，場所的な波留Jの振幅調査を全くしなかったのではない。
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振幅特性については 電子ビーム ・プラズマ放電が開始前の状態に於いて，時間的で
ある周波数スベクトルが5郎、線形性を示しているにも関わらず場所的振幅変化には線形
性の片鱗すら見られず，実験データの一貫した解釈につながらず，ただ混乱するばかりで
あった。電子ビーム ・プラズマ放電に関する他の研究者の結果も，周波数など時間的側面
を持つデータには一致することが多く 疑問点は少ないが 場所的側面のデータとなる
と，一般性があるものかどうかよくわからないことが多い。このような状況に於いては，
場所的側面からの電子ビーム ・プラズマ放電に対する非線形理論の検証は困難な状況にあ
ると思われる。ともかく ，実験装置固有の特性が本質をゆがめた実験結果を導くのではな
いか，という考えから，時間的なデータを場所的なものより信頼することになった。場所
的なデータは，逆に，実験装置の特性を見つけ出して，本質とは無関係はものを取り除く
のに利用するという観点に変えた。
こうした中で，特に，着目したのがここに述べる磁界による励起波動の位置変化特性で
ある。図 3.24にこれを示す。横軸はアンテナの位置(電子銃側入り口を Ocmとする)で，
縦軸が磁界電流になっている。マークされた点は 磁界強度と図 3.15でPと標された点
のアンテナ位置である。すなわち，この図は磁界を変化させて，場所的な波形のピーク
(図 3.15のように幅はある)がどのように移動するかを調べたものである。このときガス
圧力はO.3mT077で 電子ビーム ・プラズマ系は第一段階の状態にあり，相互作用はそれ
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図 3.24:磁界強度による励起波動の位置変化?? ?
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図 3.23:コレクタ電流と励起波動の時間変化
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ほど強くない。 A，B， C， D， Eはほぼ直線である磁界強度になると，真空容器内全体で
波動が観測される。その中で， Cを除いた4本の直線は磁界が，コイノレ電流で、2Aの間隔
で，きれいに並んでおり，何らかの関連がありそうである。電子ビーム・プラズマ放電は
磁界が弱くても強くても起き難いので， A， Eはビーム・プラズマ放電の原因になるとは
思えない。Bも何らかの関連があるとするなら，やはり，その原因にはなれない。 Fは磁
界強度によりそのピーク位置を変える奇妙なもので，磁界を強くすると，電子ビーム側か
らコレクタ電極側に連続的に移動する。Cは直線であるが，他の直線とはその間隔が合わ
ず，独立しているようである。マークされていないところは，波動がない，ないしは，弱
すぎて観測されない。低ガス圧力にして相互作用を小さくした非線形性の少ない状況で，
との特性をどう説明すればよいだろうか。
電子ビームの様子は，ビューイングポートから見るととができ，また，コレクタ電極に
与える衝撃も，真空容器内にミラーを挿入して，その状況を観測できる。これをもとに，
これらの事実を，簡単に，矛盾なく説明するために，電子ビームとプラズマの形状・配置
が図 3.25(a)のようになっていると考えよう。まず，電子ビームは，電子ビーム入り口
から注入された後に，円錐状に広がりながら，かつ磁界の影響で、進行方向に回転(右回
転)しながら進み，コレクタ電極に到達する。コレクタ電極の観測では，電子ビームは円
形に衝突しているが，ところどころ強烈な光を放つスポットがある。また，コレクタ電極
を取り出して調べると，図 3.25(b)のように，プラズマの中心 (pc) とコレクタ電極の
中心 (c) とが少しずれていることがわかる。その理由は磁界のずれと考えられるD この
ことから，アンテナとプラズマの軸が完全な平行になっていない可能性が高い。
以上の考えから，図 3.24の特性を解釈してみよう。コレクタ電極のスポット部の高熱
により発生したプラズマは，磁界に捕らえられて，プラズ、マ密度の濃い細い円柱状として
真空容器内に広がる。この細い円柱は，磁界強度の変化によりスポットが回転するのと同
期して，真空容器軸の周りを回転する。その結果，との細いプラズ、マ円柱は磁界に比例し
て，アンテナに近づいたり遠ざかったりする。プラズマが近づけばアンテナ受信信号は大
きくなる。A，B， D， Eが2Aの周期で位置によらず観測される理由である。次に，円錐
状の電子ビームとアンテナは軸のずれがあると，アンテナを移動したとき，最接近する場
所が存在する。そして，磁界強度が大きくなると電子ビーム円錐はしぼむので，最接近点
はコレクタ電極側に移動する。これが Fの移動特性を説明する。最後に残るのが Cであ
る。これは電子ビーム・プラズマ放電の起きやすい磁界強度の範囲にあることから，プラ
ズマと相互作用をして放電を引き起こす本来の波動と考えられる。したがって，波動振幅
特性で得たデータについては， C以外による特性を抜き出して，解釈しなければならない
だろう。なお，図 3.25(b)に示すコレクタ電極にはプラズマの密度の違いによると思わ
れる跡がくっきりと残っている。それは，半径1.8cm(1) ， 3.7cm (I) ， 4.5cm (II)の
円で，それぞれ第一，第二，第三段階に対応していると考えられる。とれらは標準的な実
験パラメータによる各段階に於ける，おおよそのプラズマ半径であろう。
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王~ Elect仇 Beam
_LO 
?
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(a)電子ビームとプラズマの形状
(b)コレクタ電極に残るプラズマ痕跡
図 3.25:実際の電子ビームとプラズマ
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放電開始条件
第三段階に於ける波動調査については，周波数スベクトルの観測以外，ほとんどしてい
ない。もちろん，この第三段階は電子ビーム・ プラズマ放電そのもので，その機構解明を
すべきであるが"それには非線形理論の確立と，これを検証する実験を行わなければな
らない。特に，周波数スペクトルと波動振幅の精度よい実験が鍵になる。このためには，
繰り返しになるが，超高周波の測定装置が重要である。ただし，強い放電直前の状態であ
れば，その周波数スベクトルなどから，線形性が相当支配していると思われるので，少な
くとも，第三段階に至るための放電開始条件ついては， T-Gモードの性質からわかるはず
である。そこで図 3.26に電子ビーム加速電圧 (速度)に対するガス圧力，図 3.27に電子
ビーム加速電圧(速度)に対する磁界強度がどうあれば，放電が開始するか実験的に調べ
た条件を示しておこ う。 これによると， 一般に，ガス圧力は大きいほど放電しやすいが，
電子ビーム速度と磁界強度については放電に適する範囲があり，その値が大き過ぎても小
さ過ぎてもいけない。この理由については後に検討しよう。
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。
図 3.27:電子ビーム加速電圧(速度)対磁界強度 閉じた曲線内が放電領域である。磁
界強度，電子ビーム速度は共に大きくても小さくても放電困難であるD ここで，ガス圧力
は一定にしてある。
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図 3.26:電子ビーム加速電圧(速度)対ガス圧力 ガス圧力が高いほど放電しやすい。
ガス圧力が一定なら放電に適する電子ビーム速度がある。ここで，磁界強度と電子ビーム
電流は一定にしてある。
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T-Gモードの分散関係式の計算結果と，これまで、に行った実験に基づき，電子ビーム・
プラズマ系に生じる励起波動の正体と電子ビーム・プラズ、マ放電開始の機構を提案しょ
つ。
4.1 第一段階
実験から，電子ビーム・プラズマ系には，ガス圧力の大きさにより，全く異なる三段階
の状態が存在することは疑いない。その中で，ガス圧力が小さい場合の第一段階に於い
て，図 3.5(a) の周波数スベクトノレを示すWOは波長が20r-v 30cmの定在波になってお
り，分散関係式の計算結果から得られる波動成長率の大きいAあるいはB領域にあるモー
ドの波長とは全く一致しない。計算ノ〈ラメータを実験に合わせた計算によれば， A領域の
モードの波長が 10cm，B領域は4cm程度であり， WOをT-Gモードとするのは無理であ
る。また，電子ビームの存在する T-Gモードの波動励起は，進行波管または後進波管の
原理と似ており 電子ビームに沿ってわずか一波長程度の相互作用ではプラズ、マにエネル
ギーを与えることは考え難い。したがって， WOは，電子ビームのないときのT-Gモード
のどれかが，進行管または後進波管の原理とは異なる機構で励起されたものとせざるを得
ないD これについては，第二段階について議論した後の方がわかりやすいので，次の第二
段階を先に説明してから，再び立ち返ることにしよう。
4.2 第二段階
次に，第二段階に於いて，図 3.5(b)の周波数スペクトルを示すような，低ガス圧力
のとき，ビーム ・プラズマ系に現れる 2つの励起波動Wl， W2を考察しよう。なお，以
下では衝突効果については特に議論しないが，それでも励起波動についての実験結果をよ
く説明できるのは，第2章の衝突周波数の効果で述べたように，無損失プラズマで、波動成
長率が大きいものは，衝突効果があってもその成長率がやはり大きし1からである。
さて，図2.12に於いてn= +l(A)のモードをWl，η=0，η=土1(B)のモードをW2
とするなら，周波数及び波長については直ちに説明できる。すなわち， 2つの波動の周波
数と波長の計算値は実験とほぼ一致(ただし， W2の波長については測定が困難なため確
80 第 4章線形理論からの検討
認できなし¥)し， W1がW2より周波数が低く，その周波数差が W2の周波数の数パーセ
ントということも理解できる。次に，図 2.13によると，低プラズ、マ密度で、は， S.S.C.W. 
に励起される右回り波n= +1(A)の成長率が最も大きく，このモードは，低ガス圧力のと
きから現れる Wlの性質に一致する。中プラズマ密度で、は， S.C.W.に励起される η=0， 
n=土1(B)の3つのモードの成長率が大きく，しかも，その大きさにさほどの違いはな
いので，どのモー ドが現れてもよいD したがって，この入り交じった3つのモードがW2
の正体であろう口実際，既に述べたように，ガス圧力を高めたときに現れる W2~こは，す
べての偏波が観測されている。
ここでW1，W2がパースト波となる理由を，図 3.23のコレクタ電流と波野J信号の図を
もとに述べよう。まず最初に，電子ビームと薄いプラズマの相互作用により波動が励起さ
れる口しかし，この励起された波動の電界強度があるしきい値を越えるまでの一定期間は
電離が起こらず，そのため，パラメータ変動はほとんどなく波動振幅は急激に増大する。
この間，プラズ、マ密度はほとんど増加しない。その後，波動の電界強度がしきい値を超え
て大きくなると電離が開始され，プラズ、マ密度が急上昇するが，このときにパラメータ変
動が起き，波動成長は停止する。それと共に電離その他のために波動自身がエネルギーを
失い，その振幅は逆に減少する。振幅の減少はプラズマ密度の増加を抑え，やがて波動の
電界強度がしきい値以下になると，プラズ、マ密度はもはや増えず最高となり，その後，プ
ラズマ密度は，粒子衝突あるいは拡散によってある時定数で減少に転ずる。この減少時に
は，パラメータ変動がある限り，プラズマ密度増加のときと同様に波動は成長しない。し
かし，プラズマ密度が十分減少し，パラメータ変動のない状態になると，再び波動が励起
される。この一連の繰り返しで、パースト波が形成されるD プラズマ密度を急激に増加させ
ようとしても，パラメータ変動のために，波動が成長できず逆に減少してしまうなら，プ
ラズマ密度は一定の値に押さえられるはずである。実際，図 3.10に於いて W1及びW2
の周波数がほぼ一定となっているのは，これが理由であろう。
ところで，プラズマ密度の違いにより Wl，W2のいずれかが現れるなら，ガス圧力が
一定のとき，なぜ図 3.5(b)のようにVJl， W2のスベクトルが同時に観測されるのだろ
うか。この答えは，実際にはガス圧力が一定に保たれず，パースト波の間欠によって高速
に変化することにある。いまプラズマ密度が低く， W1のパースト波が存在していたとす
る。この状態からガス圧力を高めれば， W1による電離が増大し，プラズ、マ密度も増加す
る。すると，図 2.13が示すように成長率の大きい W2がW1に代わって現れる。 W2に
よる電離作用はプラズマ密度をさらに増加させ，そのプラズ、マは外部磁界に捕らえられ
る。その結果，真空容総の実質容積が滅り， W2のパースト波が続く限り，常時稼動して
いる拡散ポンプが刀、ス圧力を徐々に低め，それと共にプラズマ密度を低下させる。する
と， W2の成長率が Wlより下がり， W2に代わって再びW1が現れるD 半径方向の電位
ポテンシヤノレ変化 (0くア <αではベッセル関数)を考えれば， W2のη=0モードが円筒
プラズ、マの外側lで、電界強度大で、あるのに対し， Wlはη=+1モードであってその電界強
度は外側で小，内側で大となるロこのため， Wlによる電離領域は内側に狭められ，その
結果，兵空森探の実質谷積の増加となり，ガス圧力が高まる。この一連が繰り返される。
ガス圧力の変動は， ~I 3.23のコレクタ電流 Jcの変化にきれいに現れている。
以上，第二段階に於ける励起波留bWl， W2はT-Gモー ドとして実験と全く矛盾なく説
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明できる。
4.3 第一段階の波動励起機構
81 
さて，第一段階の励起波動WOに戻ろう。円筒プラズマに於し、て T-Gモード以外の振
動形態にwoの由来を求めるのは適当でない。なぜなら，分散関係式を導く仮定の中に，
適切でないものは見当たらないし，このモードが現実と合わないとすると，第二段階の議
論は根拠を失う口それよりも， WOの波長からすると，電子ビームとプラズマは一波長程
度で相互作用しなければならず，これでは進行管のような励起機構を原理とするには無理
(第二段階では測定された波長からすると数波長程度以上の相互作用長を持ち，問題はな
いと思われる)があり，波動励起は理解できなし 100 そこで，どうしても一波長程度で効
率よく電子ビームと相互作用する機構を考えねばならない。図4.1はこれに対する原理の
提案である o T-Gモードの計算結果である図 2.13によれば，低ガス圧力，すなわちプラ
ズ、マ密度が小さいときは，n = +1 (A)モードの成長率が高い。そこで， WOはη=+1 
モードの定在波としよう。WOが右回りの定在波であることは既に実験結果に述べた通り
である。すると，その電界の様子は図 4.1のようなものになるD 左から注入された電子
ビームは，下向き電界により上に曲げられて進み， Lのところで減速電界に会い波動にエ
ネノレギーを与えるD それを通り過ぎると，上向きの電界に会い，今度は下に曲げられなが
ら進行するD そして， Gの所が減速電界であれば，さらに波動にエネルギーを与えるが，
減速電界だとしてもその大きさはGより小さいので Lで、与えたエネルギーはGですべ
て回収できず，その差は波動成長に使われる。このことは，電子ビームの中心にある電子
だけでなく，すべての電子を考慮、しても，同じになるであろう。これがWOの励起原理で
ある。なお，正確には，いま述べた電子ビームの運動と定在波が，磁界によって電子サイ
クロトロン周波数程度(高域混成波だが プラズ、マ密度が小さいのでこの周波数になる)
で回転する。つまり，電子ビームはらせん運動をし，プラズマの定在波 (η=+1モード)
は，たとえていうなら 電界の様子が二人で回す縄跳び、の網状になっている。これら電子
ビームとプラズ、マ定在波の同期は，制約がほとんどないので容易なはずで，波野Jは電子
ビームからエネルギーを効率よく得ることができる。定在波でなければ，電子ビームは減
速電界を効率的に利用できないので， WOが定伝波である理由もとこに見出せる。もちろ
ん，コレクタ電極と真空容器壁の働きで反射波があり，とれが定在波を生じさせているの
である口 WOがノくースト波となる機構は，第二段階の Wl， W2について述べたものと同
じであろう。
4.4 第三段階
さて，いよいよ，第三段階の電子ビーム・プラズマ放電について検討しよう。ただし，
この段階はその周波数スベクトルの広さや大きなヒステリシスの存在を考えれば，線形理
論で議論するのは難しいと思われる。そこで，放電開始直前の状態にあり，電子ビーム ・
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図 4.1:第一段階に現れる波動 WOの励起原理
プラズマ放電を引き起こす原因となる波動はT-Gモードのどれなのかを述べよう。図 2.13
の電子密度と波留j成長率の関係によれば，プラズマの電子密度を高くすると，軸対材、波
η = 0 (A)モードの成長率は他のものに比べて急激に大きくなり第二段階で波動成長率
の大きかったWLW2にとって代わると考えられるD 他に波動成長率の大きなものはな
いので，第三段階を引き起こす波動は，とのモード以外にないだろう。
そこで，この波動モードの性質が，実験で調べた電子ビーム・プラズマ放電の開始条件
を説明できるか検討してみよう。まず，図 3.26のガス圧力が高いほど放電し易い点につ
いては，図 2.13に於いてη=0 (A)モードの成長率がプラズ、マ電子密度の増加と共に大
きくなることから明らかである口しかも，このとき図 2.14からわかるように，波数Kも
大きくなるので，相互作用はますます強く(相互作用は単位長当りの波数が大きいほど強
し¥)なる。電子ビーム速度を速くすると，図 2.16に於いて，成長率が小さくなっている
上に，電子ビーム電流を一定に保っていることにより，電子ビーム密度が低くなっている
ので，図 2.18から，さらに成長率は小さくなり，放電は困難になるといえる。電子ビー
ム速度を遅くすれば，相互作用は強くなるはずであるが，図で、は逆に放電が困難になって
いる。なぜかといえば，図 2.17の電子ビーム加速電圧(速度)対波数Kを見ると，電子
ビーム速度が小さくなると， Kが急激に大きくなる。Kが大きい(波長が短し¥)と，温度
や粒子問の相互作用のために，電子の集群作用が弱まる。これが成長率を小さくすると考
えられる。ただし，本研究で用いた分散関係式は，温度や粒子間相互作用を衝突周波数と
して定数で与えているだけで Kの関数としていないので このことは推測の域を出な
い。ただ¥温度の効果により， Kが大きければ波動減衰 (Landau減衰)が大きくなるこ
とは，第2章2.3.2で、プログラム試験用に計算した図 2.5の分散関係によく表われている。
次に，図 3.27の磁界強度が大きくなれば，放電困難となる理由は何であろうかD それ
は図 2.13の電子密度対波動成長率の特性にある。この図に於いて，電子密度を示す電子
プラズ、マ周波数は 電子サイクロトロン周波数で規格化されている。したがって，電子密
度が一定なら磁界を すなわち電子サイクロトロン周波数を高くすると，図の規格化され
た電子プラズマ密度は小さくなり，成長率は下がる。これが磁界強度が大きくなると放電
困難となる理由である。磁界を小さくすると，成長率は大きくなるが，プラズマの閉じ込
めができなくなり，その結果，電子密度が下がり，放電が困難となるのであろう。
こうして，電子ビーム・プラズマ放電を開始させる波動モードとして，軸対称波n=O
(A)であると仮定するなら，ほとんどすべて矛盾なく説明できる。図 2.13の電子密度対
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成長率によれば，このそードの成長率はプラズマ密度を高めると，他のモードに比べて，
急激に増大する。しかも，このモードに対応する分散関係式の解は取りこぼしの少ないき
わめて安定なものである口それゆえ， このモードは，ビーム ・プラズマ放電を開始させる
非線形波動の種として十分な性質を持つといえよう。
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第5章 電子ビーム・フラズマ系の非線形
相互作用
5.1 Vlasov-Poisson系
第二段階の終わりから第三段階になると 電子ビーム・プラズマ系に励起される波動
は，非線形性が現れて来ると思われる。とれまで述べたように，第二段階でもそれが浅い
間は線形理論で大方は議論できるが，非線形性を考慮、した議論も必要なことであろう口そ
こで，プラズ、マの境界条件を入れるような細かいことはできないが，波!lu]がパースト波に
なることやイオン波が高域混成波に与える効果について非線形理論を用いて説明したい。
まず，プラズ、マ非線形波動を解析するための基礎方程式として， (5.1)式の Vlasov方程
式と (5.2)式の Poisson方程式を出発点とする。
δfα θん ρ θfα;~+v. ;-+ニ(E+ v x B) . -~_ ~ = 0 8t ，- 8v α 
、??， ，
?
?
?
?
??
??
、
マE=zzfんdυ+マEロt (5.2) 
E二ー マφ， E = -¥1φ (5.3) 
ここで， eα， mα，んは，それぞれ，粒子αの電荷，質量，分布関数，vは速度空間座標，
Eは電界，Eロ tは外部からの電界で，Bは磁界， eoは真空誘電率であるD
さて，非線形性の解析には，少なくとも二次までの近似解を求めなければならない。し
かも，実験と比較検討をするには二次元の解析をしておきたい。しかし，磁界中のプラズ
マのような二次元問題は， 一次元 [16]に比べ，その計算が極端に複雑になる。これまで，
適当な漸近展開と重要でない電界の無視により 本質を損なわぬ二次近似解を得て，解析
の基礎としてきた [51]0 
しかし，非線形現象の出発点とするために，こうした簡単化をしない解を求めておくこ
とが必要と考え (a)弱電界項を無視しない， (b)級数展開は可能な限りしない， (c)プ
ラズマ分散関数は基礎式に残す，としづ方針で計算を行うことにする。ポテンシャルと分
布関数を求めるには，非線形である Vlasov方程式と Poisson方程式を連立させて解けば
よい。この解法として，ととでは，図 5.1に示す逐次近似法を用いる。φexはプラズ、マ外
部から印加するポテンシャル， J，αoは零次近似(波動なしとする近似)でMaxwell分布，
hは零次近似のポテンシャルでOである。粒子 αの分布関数ん，ポテンシヤノレ@は，零
次近似に高次の近似を加え， (5.4)式， (5.5)式のようになる。ただし，計算は積分変換し
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x Eム 、';x
φ凶 φ凶
| … HVlas ， / VI Vz /→ Bo Z 叶 れ吋 +fα2
Vy φ。 I Poi釧，Eq. I I Poisson Eq y 
(b)速度空間(a)位置空間
k 
fα= f，α0+1，α1 + 1，α2 +... ??
??
φ=争o十争1+φ2+.. 
(5.4 ) 
(5.5) 
kム
図 5.1:Vlasov-Poisson系の逐次近似解法
た方程式系で進め，後で逆変換をする。
プラズマが磁界方向に軸対称であるとき， Vlasov方程式は位置空間(T，仇z)，速度空間
(υよ?仇?υ1)をそれぞれ円柱座標系で扱い，これを時問tについてLaplace変換(りJoOOfμeiμωJ匂tο)， 
軸方向 Z について Fおou山lげ凶r吋le白r、変換(りJ~二: 1μet計1仇州k
(υJoOOγJゐu(kj_ムl'、つ)μd1、う)すれば(匂5.6ω)式となる。ここで， k空間は(kj_， 仇，kl)，Ej_， EIは各電
界成分， ωcα はサイクロトロン角周波数， () =仇-ゆである。また， 2:ごはFaltungの定理
の積分和で直交座標のものとは異なり， (5.7)式で定義される。なお，図 5.2に位置，速
度および、kの各空間を示す口
ky 
(c) k空間
図 5.2:位置，速度およびk空間
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次に， Poisson方程式についても同様な積分変換をし， K2=ki十位と置けば (5.8)式に
なる。乞はすべての粒子についての和を意味する。
{ E~-q… 00fFInk-QωーωlSMOffdl k-Qω-JfFli -一一-E'，~ .， 一一一一一 +E;I~- """ ~ -~I:"":"一一 〉
OUi U 上 υ上 8() 1 .J.JI 8vI f 
L:Ak-qBq= 
q 
(5.6) 
k2(tk，ω=ztfdゆuL?の|lA~ddω+内 br(58)
(5.6)式の右辺に零次近似解を代入すると， 1階の微分方程式となり，その解は簡単に得
られる。これを (5.8)式と連立させれば，分布関数とホ。テンシャルの一次近似解ftぺ
@?ωが (5.9)式， (5.10)式のように求まる。D(k，w)は (5.11)式であるD
ネ1021Td札i:OO州10+ 治か'μω = ε t叫ω山αaO J mη1 α ω cωα l - 0 υ 上 11 0 υ叫刊1) (5.9) υょdυ上A{kl一ql' Vki + qi -2k上ω 叫ゆ仇k一ゆ札州州Lυω)汁}問B町内(ωq刷|
(5.7) k.w xk φl，ω=(t位打D(k，ω) 、 、? ????『??「?? ? ? ?
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D(k，w)二 l+52241+怖い{-(社)2} 
×九三z(立つι{(社 )2} 1 (5.11) ???? ?????、???》???? 、???? ???? ??，?
?
?
? (5.21) 
kωkωk ここで， α= (klυ1一 ω)/ωω b= kj_vj_/ωωEiT =-ik上争α(，E1I'ω= -ik11<I>αL， 
fαo=nαomα/(2刊 BT:α)2ezp{-mα(え+vO)/(2kB九)}， kDα=ωpα/υTα，ωpα=プラズマ角
周波数， υ九=2kBtα/mα， Z(ご)=プラズマ分散関数とする。一次近似解を基にさらに近
似を進めれば， (5.12)式， (5ω 式二次近似解fEぺφ?，ωとなる。
???? 、 ??? ? ?? ? 、
?》???
??、?
?
?
?
??
、 ?
? 、?、??? 、?? 、??』??? ?、
? ? ?
? ?、
? ?? ??????、
?
??? ?
?
?
?
?
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? ?
? (5.22) 
法ω eO' e1α山 sin8(8 d(}"e-(ぽ +ibsin8")ア(+∞+iσ色×
mαωcαJ γ 人∞+iσ2π
(αz)μ(bz)ν ∞ Gn(-μ-2n， v + 1うが/α2) (αZ¥2π μ(αz)JI/(bz) = 乞(ー が ( U()~ ) 
1/+1 f(ν+1)~η!r(ν+η+ 1) ¥ 2ノ (5.23) 
(}lIafJ土-E~-q，ωーω 山 0113fFl Eh-q，ωーωlδf:J，Wl
上 l一一(一一一)8=81+ E;I"-'-l，UI-Ull (一一一)8=811} 
。りょ 上 υょ δ() )fJ=fJ" T LJI ¥ aVI 
(5.12) 
1_ _ p r21r r+∞ r+∞ ι 
争f，ω二{平三ん dゆvJ-∞の1人 υょdυ上fd1 k，ωイ ω/{印(ムω)} (5川
バヘ_n2~2 ，_ 1 T 1 . ， • r(牛)bu μ+ν b2 
Z2 μー1Ju(bz)dz= -n(一一一;ν 十1;一五2") (5.24) 
2川 αμ+Vf(ν 十1)I2
ここで，GnはJacobiの多項式， 1FlはKurnrnerの関数で (5.25)式， (5.26)式で定義さ
れる。
(5.14) 
r(α+η+ r)f(γ) 
Gn(α，;x)二 1+乞(-lYnC
同 rf(α+η)r(γ+γ) 
r(γ) ぶ F(α+n) zn 
F1(α;γ; z)= 、 -
f(α)f(のお f(γ+η) n! 
(5.25) 
ここで，
E~'ω ik上くÞ exp E~'ω ikl <I> exp 一 一
上 D(た?ω) “1 -D(k，ω) 
-Y )..1- rk とする。 φ23ωを求めるには， 1.α2，ωは (5.13)式を (5.14)式に代入すればよいが，これ
らは速度微分と()'， ()"の積分が中心になる。このとき主な数学公式 [5，71]として， (5.15) 
式""'(5.24)式を利用し，級数展開はなるべく避ける。
(5.26) 
以上の計算をすべて終えると，最終的な解φ?，ωは，かなり長いが， (5.27)式となる口
まだ残っている積分は外部ポテンシヤ川と?fが与えられないと計算できないが， 二次近
似の基礎式としてはこれで十分である。
+∞ 
ε山 in8_乞 Jn(b)ein8 (5.15) 
!?dvtbmo=hJ44 
1二己dz=向。
(= _ e N rI_ _ ιJ Z(cd I Z(C2) 1 
人∞ (z-Cl)(Z -6)… V . l Cl -C2 I C2 -Cl 1 
(= ze ム_c1とlZ(Cl) I 6Z(6) 1 
・ 一一ーー，
人∞(z-ct)(z -6)… V" l Cl-C2 I C2 -Cl J 
rx> z2e-zL .L c r 1 ， c{ Z(cr) ， c; Z(6) 1 
- 一一一一一人∞(z-6)(z -6)… V .. l A I Cl -6 I 6 -Cl J 
(5.16) 
k，ω2e:nαo Vi: "' r j 竺1・ 5二三=L 
αεom;k2D(k，ω)qλ∞+iσ2πm=ー∞π=一∞1=一∞
n=ーー
( 5.20) 
(_l)IGI{-η-2l， m + 1;(k j_-q j_)2 / ql1 . (ιγ+η叫…1). (ι) 21+ηト-叶
+mf(m + l)l!f(η+l+l) ¥ωcα) . 10' ¥ωcα) ¥ ww ) 
x [-~均一q ，w-ω1El ，W1(ξ) 
r r(n + m + l)(長)-3VjO'lFl(η+m+JimM-2;-q岳)
x 12-2f(m +η -2)kl{ω1一(n一恥α)一州ω一(m+η-3)ωcα} 
{z (W1 ーい-2)Ww ) _ Z (γ「ωト川一べ(m…+川η一寸3幻)
¥ ，吟今αO'ql ) 吟αO'kl ) 
(5.17) 
(5.18) 
(5.19) 
a今・'う
+F(η +m+l+1)(た)一lVjα1Fl(η 十m+l+1;m+n;ー サ)
2or(m +η)kl{ω1一 (η-2)ωcα} -ql{ω-(m+n-1)ωω 
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r(叶 1n+L+1)(長)-lVj()lF1(η十m，+L+1;m+η，佐)
+ 2♂釘州O吋町r(m+刊叫η川)k，何，{ω1: (作トη一-2幻)ωhωCωJαa}一q引"パ{ω一(m 十nト一 1り)ωω
{z (ω1一 (η -2)川 -z(ω-(m+n-lM)
1今α~ ， ) - ¥ ¥ケαk" ) J 
.ゥ・ Fつ
r(η+ m + l + 2)(た)lViα1九(叶m+ l + 2;m +η+ 2;-吐血)
22f(m +η+ 2)k，，{ω1一(n+ 2)ωcα} -qll{ω-(m+η+ 1)ωcα} 
{z (ω1ー い+川-z(ω一(m+n+1)wca¥
1ケα~I ) -¥ 1ケαkl ) 
巾 +m+L+3)(た)3咋α1円(η 十m+l+3;m十η十4;-3去)
24f(1n+n+ 4)kl{ω1一 (η+2)ωcα} -q，，{ω-(m+n + 3)ωcα} 
{z (WIγω州1-一い肘山川+什叫2幻恥川)μω
¥ ¥竹今α()ql ) 竹αakl ) J J 
ヤ?十叫ωIX
[ 一
「(η+m + L)(た)叫α1Fl(η +m+l;m+ η-1; 一味~)
2-1 f(m十η-1)たII{ω1-(η-1)ωcα} -q，，{ω-(m+n -2)ωcα} 
{z (~1 ーい -1叶 -z (~ - (7n + n -2)ww ) } 
VT()qll ) -¥ ¥ケαkl ) J 
J(n+m+l+1)(た)OViα1Fl (川m+ L + 1;m +η+ 1;-守会)
21f(m +η)kl{ω1一 (n-1)ωcα}-qll{ω-(m+η)ωcα} 
{z (ω1 -(n一川 -z(~ω「川一べ(m+刊叫叫η川ψ恥)片九ωc
l竹令α()q，リ ) 吟αakl ) 
.ぅ.，勺
r(η +m+l+1)(た)OVfa1F1(n+ m + L+ 1; m + n + 1;一味立)
21f(m +η+ l)kl{ω1 -(η+ 1)ωω} -q，，{ω-(m十n)ωcα}
{z (Wl一 (η+1叶-zヤー (m+川}
l今αq'l ) -¥ ¥ケαk" ) J 
._2 1/勺
「(η+rn+l+2)(た)2ViαlFI(71+m+l+2;m+71+3;-3会)
23f(m +η+ 3)kl{ω1 -(η+ 1)ωcα} -qll{ω-(m+η+ 2)ωcα} 
{z (ω1 (ー川 1)ωづ-z(ω-(m + n +川}]
1ケα~I ) -¥ ¥今αkl ) J J 
-E?叩ーωlE?ωl vd× 
[ F(η +m+l+1)(長)一旬。1九(η+m+l+1;m+η-1;ー サ)2-1f(7n +η -l)k，，{ω1一 (η-1)ωcα} -q，，{ω-(m+η-2)ωω} 
5.1. Vlasov-Poisson系
{z (~l 一 (n -1川一z(~ - (m刊一川)
Iケα ~I ) -¥ ¥ケαた1 ) J 
+r(η+ m + L + 2)(た)凡凡(叶1n+I+2;m+n+1;-強2.)
21 f(m +η+l)kl{ω1一 (η-1)ωcα} -q，，{ω-(1n +η)ωcα} 
{z (ω1 いー -1叶-z(ω-(m + n)川}
1ケαql ) -¥吟αkl ) J 
的 +m+L+2)(た)OV;α1F1 (n+ 1n + L + 2; m +η+1;-qす)
21 f(m +η+ l)k，，{ω1一(n+ 1)ωcα} -qll{ω-(m+η)ωcα} 
{z (ω1ー (η+川 z(~ - (m+n叶}
1ケαql ) -¥ VTakl ) J 
r(n+m+L+3)(た)2院 1九(η+r叶 l+ 3;m +η+3;-q会)
23f(m +η+ 3)k，，{ω1一 (η 十1)ωcα}-q，，{ω-(m十η+2)ωcα} 
{z (ωl (ー叶 I)Ww ) _ z (ω-(m+η+川}]
1今α~ ， ) - ¥ 1ケαた1 ) J J 
一;抑Eオ?一qい…ωr一叫吋ω
[ 山 +μ叫州Jり川)(臼ゲ山山21刈V印Jα1 川
2 一1庁町F(m+η 一1け)klリ，{ω 1 一( η一1) ω J 一q引|リ|バ{ω (m + n 一2幻)ω 臼
(1 ω州r川1-パ一べ(いトいη一-1へ 旦叶)zベ寸小(ヤ(Wl-ω州r川1-パ一ペ(作トい川
η一斗-1)リωhC α 
ωcα ql|ωcα) 
-
¥ vT()ql 
(士 ω州r川1-パ一ベ(1n…+付十ηト一2川へ一川山ヴベ(ヤγ「ωト川一ベ(m…+判nト一-2恥)μωLμω片ムd内)cαj一 L吟ケbαakl ) 
・勺曹 F勺
F(η+rn+L+1)(た)OVjα1九(η +m+l+l;m+η+l;-q長2.)
21f(m +η+ l)kl{ω1-(n-1)ωcα} -qll{ω-(m + n)ωcα} 
{(士 ω1ー (n-1)ωcα -斗z(~1一日ωcαq||ωcα VTαqll 
(1 ω州r川1-パ一べ(m+判η川ψ山)片九ω片WC()ωα 一斗¥~川川ヴベ寸(ヤγrωr川一ベ(m…+刊ημω凶Cα q引|ω凶cα/ 片αkl州1 ) 
+巾+m+L+1)(た)OVfα1F1(η +m+L+1;m+n-1;-守合)
21f(1n+n+ l)kl{ω1一(n+ 1)ωcα}-q，{ω一(m+n)ωcα} 
{(ま ω1一 (η+1ヘ竺)Z (Wl一 (η+l)ww q||ωcα/ 竹αql
( 去 ω州r川1-パ一べ(m…+判叫叫η川ψ桝)レ九へω叫Cql引1 (ω片;.)咋cαj一 l吟今αakl )川j 
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巾 +7iL + L + 2)(た)刊1九(η +rn + l + 2; m + n + 3;一時)
23f(m +η+3)kl{ω1一(n+ 1)ωcα} -qlI{ω 一(7n+η+ 2)ωcα) 
((q||ω1一(叶 1)ωcα 一山 (ω1一山叶一一 ・ • 1 1 • 
ωcα qllωω) -¥時αql ) 
(:ωft|H ω州r川j-パ一べ(m…+判山η叶+刊叫叫2幻恥)μ凡ヘω片C
一 …一 一…，一' 
qllωcα/一¥ VTO'kl ) J J 
~E~-q ，ω一吋?ω1 (1土iX 
2- ¥ωcαノ
F(η +rn+l)(記)-2VJα1九(れ十1n+l;m+nー 1;一叫口)[ KM 
2-1f(m+n-l)kl{ω1一(n-1)ωcα} -ql{ω一(m+η-2)ωcα} 
(ω1 
-(n -1)ω…(ω1一いトい川一」叶1リ) 一q引1 一 ¥ 1吟令仇αO'q旬1 ) 
ωI一(m+η-2)ωcα ヴ /ω一(m+η-2)ωcα¥ l 
|一¥ VTO'kl ) J 
巾十m十l+ 1)(長)OViα1九(η+m+J+lim+n+1;-q会)
+η+ 1)た||{ω1一(n-1)川-ql{ω一(m+η)ωcα}
ー
(ω
1-(n-1)ω…(ω1 -(作トηト一リ 一q引1 -¥ ，竹今αO'ql ) 
ω1一(m+η)ωcα ヴ /ω-(m十n)ωco'¥ 1 
kl 
-
¥ ，今αた1 ) J 
k~ v2 
r(η +m+l+1)(た)OVfα1凡(η+m+J+1;m+n-1;-4Jo)
21r(m +η+ 1 )kl{ω1一(η+1)ωω}-ql{ω一(m+ n)ωcα} 
(ω1ー仰いμ1-(n+1川
引| 一¥ VTO'ql1 ) 
(ω1ー (m+n)川ヴμ-(m+川 l
ql ) -¥ ¥ケαkl ) J 
r(η +m+l+2)(台)2V;α1Fl(η+ m + l + 2;m +η+3;-3会)
23r(m， + n +3)kl{ω1一 (η+1)ωcα} -ql{ω-(m十η+2)ωcα} 
(ω1-(n+1)ω…川一例1)川
ql -¥ VTO'ql1 ) 
ω1一(m.+η 十2)ωcα ヴ /ω一(m+n+2)ωcα¥11
一¥ ¥ケαkl ) J J 
-2E?ー い一句!?1vd×
5.1. Vlasov-Poisson系
(一ω勺 (ω1一叶-
ql ¥ ¥令αql
ω1 -(m +η-1)ωcα ヮ /ω-(m+η-1)ωcα¥I 
¥ ，今αkl ) J 
+r(η+m+l+2)(た)1は1九(n+m+I+2;m+η+2;-与え子)
22f(m +η+ 2)kl{ω1-nωcα}-ql{ω-(m+η+ 1)ωcα} 
(ωl一円い1-ωcα)-
ql ¥'今αql ) 
ω1 -(m+η+ 1)ωcα ヴ /ω-(m+η+ 1)ωcα¥ 1 
¥ VTO'kl ) J 
-E?-q，ωーωlE!?l×
[~(m + n + l) 川 -1 μ日 (hI ~ l .VJ，α1九(η+m+l;mh--4子).{ ~ー-20r(m +η) いcα} ， 10' 1 ~ 1 ¥. I ，'V ， v，" v ， 'v， 4w~α l (ニ?と)
k1 (ω1 -nωcα)-α11 (ω -(n1 +η-1)ωcα)× 
( ( 土出日(じに::ふJ;Z工お川;之凶;けf)ヴ'一 ξ廿(~ω1γ7k7ず|:f叶ケ子ω州c
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(去(~γ「ωト川一ベ(仰m:Yγ「ηトい一-1川)
) Wca ¥ kl ) 吟αkl州1 ) 
(←円一→| 咋α 1 叫 m川+l川十刊1;川m+付山山η叶+什2一士す七ガて云壬拘dtf:) 一… +μ山山山l+刊川lり) (川川k1.川川よパ1.¥ +γ 刊1 ρ山川Vρ2 吟hα 22r(n+m+2) ¥ωcO'} '10' A 1¥'. I ". I U I A ，"U I 'u I~ ， 4ωcα (去)
k1 (ω1 -nωcα)一αI(ω 一(m+η+1)ωcα)× 
( ( 去出日(じに:;ふJ;z工お川;zU凶りf)ヴ'一と廿(ヤWl-qω州ぺつ17
(去出廿(ヤ(~ωト川一ベ(hmVγ+ 1)川一旦 (~ω「川一ペ(hm1:すγγ;「「+刊叫1リ)片ω
) Wcx ¥ kl ) J -¥ VTαakl ) J 
× }ルl卜+E寸f一q仰'μω一ω吋IE可庁?十μ州ωl ( 2去;)μ
[山+l + 1) 川 一12 位|一 ) ，γVα 1 F1(nη+m+μl+刊1i川m+付η;戸一一一一一)2or(m +η) ¥いωcωα) '10' 1-1¥ 
1 2 /'ケα
XI四 kl{ω1一(η ー 1)ωcα}-ql{ω 一(m+n-1)ωcα}
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112/'今α
XI百 klI{ω1一 (η -1)川 -ql{ω-(rn+ n -1)ωcα} 
{1 
+ω1一(η-1川 (ω1一(η一川 JIケαql -¥ ¥!TCfql ) ) 
k1ωcα 内×
[kl{ω1一 (n-l)wCf} -ql{ω -(71，+η-1)ωcα}r 
(zfu||叶 -zf-1;||-1叶}]
f(m+η+ l + 2) (k1. ¥ +1 Tl4 r;o /__ I _ I J I (). _ I _ I ()_ k1_ Vi E-l-土) • Vfα 1F1 (η+m+J+2i m+n+2--4l旦)22f(m +η+ 2) ¥ωcα} ' 1 'Cf  i  ¥ 'v I " V I V I ~ 1 "V I ' V I ~， 4ωム
112/¥!Tα ×日;た|I{ω1一(叶 1)ωcα}-qll{ω -(m+η+ 1)ωcα) 
{1十
ω1 いー +1川 (ω1一 (η+1)吋
l今αql 吟αqll ) J 
た1ωcα
~ x 
[たII{ω1ー(叶 1)川-qll{ω (ー1'17， +η+ 1)ωcα}r 
{z (ω1一(叶 1)ωづ-z(ωlー (m+η+1川|¥!TCfql 時αql ) J J 
一寸寸凶叫EヤlMx
I ~) . v]，α. 1 Fl (η +m+l+1;m+n;一一一)「(m+n+J+1) 川
-1 klWα 
20f(m + n) いcα) 'lCf J-L¥ 
(ω1ー い-1)ωcα r? (Wlー い一川 ω-(m十η-1)吋 ω1一(…-川!ql U ¥--，今αql ) - kl U ¥ ¥!TCfkl ) J 
×たI{ω1-(η-1)ωω} -ql{ω 一(m十 n-1)ωαlp九α}
f(rn+n+l+2) (kょ¥+1 ん1.1必~ '-J . I ~ ) . ¥!ier . 1FL (n + m + l + 2; m +η 十2;-τ子)x22f(m +η) ¥ωcαj 
(ω1一例 lJwcoZ (ω1一山)川 ω-(…+九 (ω1一(m+η11 )川)
ql 
-
¥ ¥今αqll) kl 
-
¥ ，今αた1 ) J 
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+2Ef-qμーω1EF汁ま)x
F(m+η十l+ 1) 172 D (_ I ~ I 1 I 1._ I _I 1. kl， Vjα1 
l今α .1Fl (η +m+l+1;771，+n+1;一一一一)m+η +1) 'lCf J'q 
[古 2
ω-(m + n)ωcα J 1 Iω-(m+η)ωcαヴ /ω 一(m+η)ωcα¥i 
l今Cfkl l・ 1今αた1 一¥ VTαkl ) J 
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ωcα(ω1-nωCCf) rヮ /ω -(m + n)ωcパ庁 /ω1-nωcα¥)
[ qll{ω-(m+η)ωcα} -kl(ω1 -nw CCf ) r l'- ¥竹αた1 )】¥竹αkll-)J 
+一一一・(法) kl(ω1一川α)-ql{ω 一 (m+ n)ωcα} 
ω1-ωcα ~ 1 +ωL -nωcα z ( ~1- nωcα ) ~ 
VTαql l VT αql ¥ VTαql )) 
ωcα{ω-(m十η)ωcα} r r? (ωl一 ηωcα¥ r? (ω-(rn +η)ωcα¥ ) 
+ [kl(Wl -n:，~) _ ~II(W _ (~~~ n)wm )l' 'l z ¥ 'VTa~;cu ) -z ¥ - '~~a'ql; " - ca ) J ω1- ωcα  -ql(ω 一 m+η)ωcα f l'-' ，今αql Lj ¥ ，今α
3 一ωIE:!μI r(η+m+l+l) kivJα 
| | × F(η+ m+ 1) ・1Fl(η+m+l+1;m+n+1;-zz) 
[一色+.， 1r " Jい ハ/ω1ー ω汁ql 'kl(ω1ー叫α)-ql{ω一(r叶ゆcα}i ¥ Vi，。一乙¥ ql )) X 
Z (Wl -ql
州
¥¥11:γγL}工でr|fア「7ケ千一ω片Wcerω十α
5.2 繰り込み理論
逐次近似法により 二次までの計算を定式化したが これを用いて 具体的に電子ビー
ム・プラズマ系に生じる高域混成波とイオン波の相互作用が求められなし 1か試みた。しか
し，その計算項が多過ぎて，手計算でまともに処理することは相当困難で，やむを得ず，
無視できる項を除いた近似によらざるを得なかった。実験から得られたイオン波波形を外
部の電界として，高域混成波波形に与える影響を計算をしたが，実験波形を説明できるよ
うな結果は得られなかった。小さな項と考えたものが，そうで、はなかったと思われる。そ
こで，物理的に漸近解を取り出すととのできる繰り込み手法を適用し，高域混成波がソリ
トン波形となることを示す。
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5.2.1 粒子軌道の繰り込み
紹身、「強度に依存する速度空間に於ける拡散を考えて， Coherentな相互作用，し 1し¥かえ
れば，波数が同じk= k'の相互作用を考える方向に進む。そのため， Coherentを考える
時点までAl'tshul，1くarpman[12]， Duprce [13]， Weinstock [18]， Kono Ichikawa [31]の開発
した方法を用いるが， Coherentを考慮するために， Horton の Gaussian型の Green関数
を用いることにする。まず，最初は電界が無い場合の粒子軌道を考えるD これは直線軌道
を意味する。この直線軌道に対応する Greenの関数を導き，次に電界による効果を取り
入れることにするが，とれは電界によって粒子軌道が湾曲することを意味する。電界のな
い場合の電子流の分布関数 fα(ηυ，i)は次のようになる。
ー +V.:r}ん(川)= 0 同(θ3 δt I - 8 
遅延グリーン関数を G?とすると， GP)に関する方程式は次のようになる。
一 : ~ G~O) = a(r -r')伽ーが)a(i-t') (5.29) (δ+り θ}θi ，- 8r I α 
さて， (5.29)式の両辺を空間及び時間についてFourier変換し，C~O)(rグ?t;TI?UfFtI) の
変換を C~O)(k ，v，ω;k'うがうω')とすると，変換は次のようになる。
C~O)(れω;h
次に，電界 E が存在する場合を考える o Green関数(伝播関数)を Gα(rグ31;TI?d，tf)
とする。ここで添字 αは電子に対してαe，イオンに対してα=1，を表すことにして，
Gα(?VU7t;7J7U13tl)を簡単に Gα と書くこともある。この Greenの関数は次の方程式を満
足する。
-M-+-ELMα = a(r -r')a(vー が)5(i -t') (。 θ eα81 
8t δr mα 8v J 
if tく i' Gα=0 
(5.28)式と (5.31)式から Gα に対する積分方程式は次のようになるD
Gα(r，v，i;r'，り13f)=GP)(T?UJ;Tf?U11f)
-;: l' dt" J dr"Jω g)(Mtiん;"，t")E(のつ
六~Gα( 1・ソlptrf;内，， t')
oV" 
(5.31) 
(5.32) 
(5.31 )式に現れる電界 Eは外部電極によって加えられた電界Eαtと内部の荷電粒子に
よる電界の両方を含む。しかし以後では外部電極による電界は考えないことにし，荷電粒
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子による電界を考えるD また，荷電粒子による高周波電界に対しては縦波近似を用いるこ
とにする。とれは E= -g1・αd<T -(8Ajδt)に於いてベクトノレ・ポテンシャル A の項を
無視し，電位争の項のみを用いることを意味するロすると自己無憧着な電界は Poisson
の方程式によって決まる。
diυE(り
+diυE ext ( r ， t) ( 5.33 ) 
ここで f~O)(〆うが， 0) は t=O の時刻に於ける分布関数の初期値を表し，また，任意の時刻
tに於ける分布関数fα(r，仏t)は次のようになるD
f小り)= J dr'J dv'Cα(r川内"t' = 0)ぺ0)(川ピ=0) (5.34) 
Gα を求めるためには裏領域で計算を進める方がはるかに簡単である。(5.32)式を Fourier
変換すると
Gα(k，り?ω;hf，dj)=GP)(kぅUJ;kf?UFJf)
一去別会JdVl C~O)( k ぃ;丸山t)E(k l'wJ) 
志川-k}，Vl，ω-ωl;k'，v'，w') (5.35) 
となる。(5.30)式から出発して積分方程式(5.35)に逐次的に代入すれば， 二次近似とし
ての (5.35)式の二項目の寄与は次のようになる。
GUNKJ34山')= (三)''f J ~:'J dVl Jω2Gf)(k，uJ;い l州 )E(kJ，ω1)
会~ G~O)(k -い 1 ， ω 一ω州1; 一-k1丸い，グV2わγ，-ーω l)E( -k11 一ω 1)
UUl l 
」ιi_c叩仰叩fP引)川(州一北-k1丸いJグり町九叶2，γ -w一叫叫ω州州1，火k'，vぺヲグりザ山f
UU2 J 
以後の計算は，組織的に進めるために便利な図形を用いることにし，図形表示法は下図
に従うよう lこする。
G~町 (k ，v，w; k'， v'，w') α ω 下む?ω =今
-_ I dω一
p bou 
二今 • 
E(k，ω) 二今 (5.37) 
9 第5市 電子ビーム・ プラズ、マ系の非線形相互作用
( 5.37)式の記号によれば， (5.36)式は次の図で表される。
r+ω1 ') -ω1 
j+k1 S -k1 
k-k1 k' (=k) 
ωー ω 1ω，( =ω) αJ 
R 
(5.38) 
とこで， t ~~1 は電子によるエネノレギ一五ω1運動量九九の素励起の放出を表
'"-Wl 
し， 一方 にと は電子による素励起の吸収を表す。
次に直線運動を表す Green 関数 (5.30) 式の G~O) = -i/(ω-k. v)を(5.36)式に代入し
て得られる二次の Green関数 G(2)(丸帆ω)を求め，逆変換(ω で積分)すると，
G(2)(k，υ，t) = Const・t3・exp(ikυt) (5.39) 
となり，時間の三乗で発散する。高次項では高い次数に於し 1て発散が起きる。例えば四
次の項では，
=今 C1・t5.exp( ik .vt) 行ぺ¥キC2.t5叫 k.vt) (5.40) 
しかし，
f1~ 今 C3・t6.exp(ik.vt) (5.41) 
次数が同じ場合でも 時間的に発散し易い項のみを重点的に加算するととにする。それは，
時間経過 (t→∞)と共に主要部を占めるであろうと思われるからである。高次の非線形
過程まで考慮、した軌道の繰り込みは図で示すと最終的には次のような図形で表される。
GOt(丸v，ω;kf3U¥ω')= 
十 仁三 + f〕 fY 
十 f:J CY 仁三 十..... 
+ 仁三 (5.42) 
この図は DysonのjJFii式を表しており，式で、書けば(5.43)式と表現できる。
Gα=GP)+Gf)ご)Gα (5.43 ) 
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ここでぴ)= ζコは自己エネルギ一項と呼ばれるもので，次式で計算される。
ピ)(k，v，w;k'，v'，w')= (士)2~/与E(kl ， W I)
、 u〆た1ν ー
九{δl×ニ ~ G~O) (k -k 1 ) v)ω-ω1 ;たにりい')E(一九州)• ;:_ ~ (5.44) I -ot ¥ -- --" -， - -， ， • -， -，-，-¥ -L ， -， ，8v I 
(5.43)式の Green関数の解(裏表示)は(5.30)式と異なり自己エネルギー項を含むことに
なる。
Grw(k， vω: k'， v'，w') -
αv-， ~，-"- ，~ ，-J ω-k.υ十iZ~O)(k ， vヲ叫ん/?ザ?ω') (5.45 ) 
(5.45 )式は共鳴相互作用 ω 二 k.vが広がりをもつことを示し，スベクトノレは広がりを
もっo したがって，素励起の寿命ァは次のようになる。
ァ=1/{2ピ)} (5刊)
ととで， (5.44)式の中の G?と22)をGα 及び乞αで置き換え，もう一段計算を進めて，
繰り込みを行うことができる。そして，次の図に対応して Dysonの(5.48)式が得られる。
Gα(k，v，w;k'，v'，ω') = 
ニ+ fi (5.47) 
Gα=GP)+GP)乞αGα (5.48 ) 
乞こじこミ (5.49) 
= (号)乞jずE(kl ， W L) 石 ~Gα (k ーい， k. v-ωl)E( -k!，-ω1)えj( erv ¥ 2 -r-o， r dWl _， _ ， 8 r _ ，_ _ ， _ ， . 8 1 
、 αノ k)~ ~" v' ~ ¥.. ~ ~ ) 
繰り込まれた自己エネルギー (5.49)式を用いると，表表示の Grecn関数(5.50)式と速度
空間に於ける拡散係数Dij(5.51)式が得られる。lくonno，Ichikawa(4)は，この方法で次の
(5.29)， (5.51)式を得た。
仏 (k，v， t;川')=以p(-tkM-:M3DtJ(州 l} (5.50) 
Dij(仰 )= (た)2U27半立IE(k1，wI)12fot dt仰{-i(ω1 -k. V)t} 
，， "0〆 k)" .， 11 '" 1 
仰 l-;(k-kl)(k-丸山j(k一川l (5.51 ) 
-E一一一一一一一一ーーーーーーー 戸ー寸アーーー 一ー一一ーーー | 
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5.2.2 Coherenceの効果の導入
プラズ、マ内の電界に対する非線形効果を論ずる際に，コヒーレントな相互作用つまり
波門身の非線形効果 k]= kの場合が最も重要になるD ところで， (5.50)式， (5.51)式は
k1ヂkの時，パラメトリック効果等の非線形効果の検討に対し極めて有用になると考え
られる。しかし，(5.51)式の拡散テンソノレ Dijの構造から，k1 = kの場合に限って， こ
の Dijは準線形理論に現れる拡散テンソルになることがわかる。すなわち，折角，自己
エネノレギを含む理論が，準線形理論のレベルまで退化したことになる。これではコヒーレ
ントな相互作用は到底吸えないととになる。ことで，k1 = kを(5.49)式に代入すると，
白己エネルギー 2α 中の Green関数の た=0即ち， Gα(k = 0)の検討を行うことと同等
になる。これまで，多くの理論で，もつともらしい理由と共に k丸7
を Cu川1叫t-of汀Tしたことの解決を，ことに再び要請されたことになる。
多くの電子相関の理論に於し 1ては，金属や，気体プラズマの性質を左右するのは電子
であり，イオンは，その実態をぼやかし，全体の電荷の中性を保証する正電荷の一様な雲
である，とする 4一成分プラズマ， (One C0111pOnent Plasma ; OCP)が用いられてきた。
電子的損失に関わる， '~りJ的誘電関数?や， Lindhardの誘電率 [7]等がそれである。そこで
は，電子による電界の k=Oの成分は，イオンの たこOによって完全に打ち消されている
とする。一方， (ω?た)の波と (ω1，kt)の波が相互作用して， (ω 土ω1，k土kI)の波ができ
たとするo k=k1の時は，2倍の高調波と直流分を空じるD この直流分が， 一成分プラズ
マ(OCP)特有の，電子とイオンのバランスしたk二 Oの状況を変化させるととになる。
さて，(5.50)式の代わりに Hortonがイオン波乱流の解析に用いる際に考えた [46]Grecn
関数を拡散テンソノレの対称性も考慮、して整備した形で使用する。 まずオリジナルの Horton
の Grecn関数は次のようになる。
Gα(k，むグ"t)= -i {4πD(k)t}-'i 
[-(:ー が
)2 川 Lt3- ~k . (V+ V')t] -t3--k υ+が l4D(k)t 12 2 ，-' -I J 
これに対して，ここで使用する Green関数は以下のものである。
似 た，v，仁川，t'= 0)=ベ
[ト刈k丸削zベ1(v作U一ザ叫州)i片叫k九κJ 一 tが3一一k.(v +りザ1ワ)t刊IOk，k'4牝ktAkhJDtりjパ(k，v刈)t 12 2 ¥ . I J 
(5.52) 
(5.53) 
(5.31)，(5.33)は共に (5.29)の Green関数とよく似ていることがわかる。さらに Horton
により積々の必要条件を満たしていることが報告されている。さて(5.53)式は実時間の表
示で与えられ複雑であるが，幸いにも以下の庁法で I，"'ourier変換できる [71]0変換(5.33)
の F'(p)に対して (5.55)式の Fぺp)を考えると，F(p) = F‘(p + c)の関係があり，さら
に(5.56)式の公式をJrJし1る。
F(IY)= fdt山 xl〉(-;-M-ct) 仰 (-pt) (5.54) 
5.2. 繰り込み理論
F*(p) = 1= dt . l一2九e叫X
=主守土リ1=ρ∞~dt叶引 t(吋川)叫州(一〆州) 
一手(_b)m {= ~-I叫{-呼立)
一♂=。 ?η! ん ω t{ー (3m-i
バ∞
exp〈-t}ν+1nfdt ν+1J仰 (-pt)=二 7ku(αVIP)
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(5.55) 
(5.56) 
変換の結果は変形ベッセル関数 J{n(X)で表すと (5.57)式となり，式中の定数 α，b， cに
は (5.58)式に示す量が対応する。
Gα(k，v，w;k'，v'，w') 1= dt叫叫 Gcx(k，v，似
= -1= idt 町叫P以山(
[ト刈k丸削iベか(作U 一ザ叫仰)iは山iK t♂3一一k.(v +ザ)tI 4kikjDij(k，υ)t 12 2 - ¥ -， - r J 
XOk_k'Oωμ 
(4πl-3∞ (_b)m fα1 3;' -t 
= -2i ~サルjDij(k ，v) ~ -L:一一~ ~( ， ~I ~\ ~ Lκ ) n~O m! い(-ω+c) J 
!{3什{2Fa(=ω+中k.k'O，ωωF (5.57) 
ム(vー が)ikj(V がー)j I kikjDij(k， v) k c=i-'(v+ザ) (5.58) 4kkjDi3(ムの)
また，電界強度に依存する速度空間の拡散係数Dij(K7U)は次のように求まるロ
/ρ ¥2..... rd川.ι;k， 円
Dij(k， v)= (二三)L I ~~ 'Vl，子IE(k，ω1)12 ¥mα/k J2πκ1 
xGα(k-k1，v，k.v-ωl;k'，v'，w') (5.59) 
この(5.57)式の Green関数と (5.59)式の拡散係数は共に電界の関数であるが，電界E(丸ω)
は自己無憧着に次の式によって決定されるD
ik r r . r dk' 
E(k，ω) = -L ~cx ・:~; I dv I dv' I一一k2 } ~~ } ~~ } (2π)3 
xGα(k，v，ω;kIFd，d)fj川kJ?Uf?ω')
さらに，電子の分布関数は次の式によって逐次的に近似を高めることができる。
ん(れω)= J d山 (k，v，w; k'，ω) . flO)(k'， V'，W') 
(5.60) 
(5.61) 
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結局(5.57)式， (5.59)式， (5.60)式， (5.61)の式が最終的に得られた基礎方程式の組になる。
また (5.57)式，(5.58)式で与えられる Greenの関数の m=Orv m=2に対応するものは，
以下のようになる。
k;k ~ 
G(k，v，ω;hid)=-幻{4π(十よ)• D ij( k， v)} -2 
5.3 ソリトンの導出
5.3.1 速度空間に於ける拡散係数の解析
基礎方程式の組の一つである速度空間に於ける拡散係数 Dij(k，v)について解析する。
その式は次のようになっている。
∞ ( _b)m α 担ー !.'I (C¥ / 告。7{t(一ω+c) } "~' -~ ]{ 3m -t {2Viα(-ω+ c)}'dk.k (5.62) Dij(k，作(士)2U37宅五IE(い 1)12 、 Q/ k1.J L.JII ...... 
ここで，
??? ?
?
?
?
??
?
???
? ?
?
?
?
?
?
?
? ???
?
? ?
?? ?? b = kikj'Dij(k，む)-
12 } C= k・v-i~o 
xGα(k -k1うりうk.v-ω1;k/，uf7ω') . dkk'd(ω-W') 
( 4.56)式中の Green関数Gα には次の m=Oの項のみ代入する。
(5.63) 
G~m=O)(k り吋=一元ij古 αp(-官Lf;(=ω+C) 
GT1)(h U ← 布 去剖叶[卜4|りコYTでγふ二ず♂r:了ア?rqf|「21、いい{れ似仲b叶i(←い日(←-w+…一叩叶一ω叶山川れ刊Cけω山)リ}
(μ一」Ivコゴヨ'1|ゾ凶似i(一ω叶+れC礼)バ  {i( -ω+ザゾi(-ω+c) ---r ¥ ゾUiI V / 
1 J Ivー が1 / ./ ，¥ I Gα(仰 7ω;kfAd)=一一一 • exp ~ーーだご山(-叶 c) } (5.64) 4πDij Ivー が 1 -"1~ l ，/D ij V V ¥ - ， ~ J J 
ここに於いては c=k.v-~α である。したがって ， k→k -k1ω→ω-ω1とすれば
Gα(k-k1，v，ω-ω1; kグヲω)は次の式になる口
Gα(k -k1，仏ω-ω1;k，肌ω)=-ー とー ・ 1 
/ 4πDij IVー が|
) I L __ . ¥ ZゾDijk4 Ilvー が 15(_.， _\ )~ 1 1"'" Ivー が 14G~m=2)(ム 1ω)=v- ，J| 主 {i(-ω 十 c)}2+15 ・ ~{i(-ω+C)}2 
73728πI Di~ 
寸官JFIi(ω-ωl)-i(日 d. V -L:，] } 
そして Pl= -iω1とおくと，
(5.65) 
Iv -v'13 (.， ¥1 ~ Anl"¥ 1υ ーが12+105.1-.-- ~ 1 {i(-ω+c)}2" +420・ D{1(-ω+c)}
けi2 Gα(k-k1，vぅW ー ω1;kf，uf?ω')
+附 lrlJz(一 I .Ivー が1 'r. r ¥ '" I ¥ -i一方=ー ゾP1+ω-i( k -kI) • v -~o } 4πDij Ivー が1 -"r l V ，/Dij Y t'L ，.- V ，'~ U1/ ~ ~o J 
i VDij _ I .Ivー が 1 ." ， ¥ " 1 
v d exp〈-1ー だ=ーゾP1+ω-i(k-kt)υ-~Q} ωlJ 伊ij ilvー が 1 -Hr l 刊行 V1'1 ，VW V\'~ '~lJ ~ <-JQ J 
1τL 仰 {-A/i:+仏)-i(k一九)• v -2:0 ~ (5.66) 
4πD3AL J 
Ivー が|A三 i'-~I (5.67) 
，/ Dij 
解析の簡単化の為に c= k. vと置くこともあるが，ここではcこん .v -2:α として解析
を進めているD これに関してはResonαnceBroadeningを考慮した場合であって，解析結
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ここで，x=/P0-ω-i(k -kd . v -~Q とおくと，の1 = 2xdxとなり (5侃)式は
×[D d 132ゾi(ω-ω1)-i(k-kl)u-2-wt3 IV -V'I2 Y α Ivー が13
J .1 v -v'l /'/ ¥./ J ，¥ ~ I × 仰~-下プi(ω-ω1) -i(k一 kt). V -勺
となる。ここで Coherentな相互作用を考える。何故ならソリトンは Coherentな相互作
用によって引き起こされるからである口そこで，k1→k，ω1→同ω→k.vとおしす
ると，
(5.71) 
果の形は2αの項が現れるだけであって基本的に変わらない。さて， (5.63)式中のω1につ
いての積分は次のようになる。
ω1=f「 γ叶 AゾPl+ω -i(k-k t) υ-~α} idpl (5.68) f 11 
4πDlj 
1 = J tx . exp( -Ax)dxとなる。
?? ?、???????、??
??、 、 、 ? ，
???
， ，
?
? ?
?
????
???
?、 ， ， ，
，
???????
、?
??
、??
?
?
??
? ? ?
? ???』?????
?
?、?
、
?
?
?
?
??
?，
?、
??
(5.69) 
( e"， ¥ 2 k.k.; 円
ij(k， v)= ( "~_u )三ずIE(k，ω)1￥一一τ
¥川α/κ4MD3
1 = ~ [( -~) xexp(-Ax) + (~)介xp(-Ax)dx] 
= ~ [(引 xexp( -Ax)ーかxp(-Ax)] 
×[ll|2日-11131叫{-i官!日)
=寺町平|山 U)12U52一|九l
すると， (5.68)式は次のように変形できる。
fμωωωαJルdル仇ω州心1戸=L占主三主;ト去糾ρ山lけ山岬+れ叩iω一ω
×叫一ψ1+ω一i村ゆ仏(伶小kト一k丸削lけ). vト日一-~Q刈α) 
一走叫一A川帆作仇1+い(伏k一k1州け). vト一一-~吋α:)
一 L | Dij 2 ゾ戸州i(いω一ω州川1け)一i秋(伏k一k丸削1)り一2α 一ω;LI同Uト一ザ州12V 
{ -iJ可lJi(w-W，) -i(k -k，) . v -L:a } 'l ゾ (ω-ωl)- (k- l)'V ~α)
tDli J' .1ν-v'l / .f ¥. f L J_ ¥ " l I 
J 〈-t一方士山(ω 一ω1)-i(k -k1). v -~Q} I hーが13 ---r l . ¥/Dij y.，- "J.j "，. J.j U J 
×叫(→官'1日)
則的)=出走)'苧IE(い V)12 
(111
何 1 "J Iv-v'l ~ l 一・ 一一一- 〉 -exp{-T=ァゾ~Q? (5.72) 2 Ivー が13 2が Iv-V'I2 f W~ J:' t ¥/Dij V ~αj 
以前， Resonance Broαdeniηgを考慮せずに拡散係数を求めた。その解析結果は(5.72)式
の一項目のみであった。しかしResonanceBroadeningにより第二項が付け加えられる結
果になった。そして第二項を次のように変形する。
l σ二 l σ二Ivー が|
2伊:Iv -V'I2 
-
2 伊;luー が13
1 1 lv -v'間二
伊;
(5.73) 
2 Iv -v'I3 
(5.70) (5.72)式の両辺をIv-V'12~α で割ると，
Dij(k，v) 1 (eα¥ 
= A ~? ( _~_Q )千手IE(k，k. V)12 Iv ーが12~α 4π2¥mα/ 
x 
1 .11- 1u ーが l ~OII . J1u 一州，~~Iv ーが15~α I 伊:-J . exp ¥伊;Vムヴ (5.74) 
結局，速度空間に於ける拡散係数， (5.63)式は次のようになる。
( e"， ¥ 2 k.k. 円
以j(k，v)=(ニ)寸デIE(kμ)l:t .一一τ\mα ノ~- 4π2DZ 
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ν三 Iv背丈と定義する。すると次の関係式が導かれる。
工-土(三三)2些j1E(た，k.v)12 (1-u) eu (575) 
y2 4π2 ¥mCt) k2 I:αIvー が 15
この関係式より右辺，左辺共に正のためOく yく 1と考えられるから，Dij > IVー が 12I:α
である。そして， C] =今(叫2k:~) とすれば， (5.75)式は最終的に次のようにより簡
日 ¥mo} k 
単に表せる。
とする。ただし，CVo (VO)は速度空間の体積あたりの粒子密度の次元の量で川とする。す
ると (5.73)式は，
flO) (ぶむにω')= fi川k'). nbO(V' -VO) (5.82) 
となる。とれより (5.79)式に (5.78)式， (5.61)を代入してp=-1，ω，c = k. V として解析
を進める。
lClIE(k，k.v)12 
Dij(k，u)=-3(l-y)-ev 
Iv -v'l 
(5.72)式の第一項のみを考え，またy=Oとする。すなわち，Resonαnce Broαdeningの
効果を無視して解析を進める。
1ClIE(k，k.り)12Dij (k ， v)=~ J"-'-/ 2 Ivー が 13 (5.77) 
恥)=一日~~J dv J dv'J品
l-4> j…12 f Iv-v'l~ rプ I1 r r(O} {--ゾp+ ic} 1・01:01:0'・ft'(k'). nbO(V' -VO) 4πC1EI2 ~"Y 1 何~IEI vr I … r 1 ~k ，k 
(0) / r_f¥ r _L inblvーが|2 ____ J 1v -V'I王 ~， -L:Ct 万 f1)(kf)ldu-exp {ー ゾp+ ic ~ j 釘 C1EI2 -"Y 1 .jGiIEI v r I --r 
=Z22fjO)(kf)I (5.83) 
(5.76) 
(4.2.2) m=Oにおける Green関数の変形
m = 0における Green関数は (5.64)式で与えられる。そこで (5.43)式に Dijを代入する
が，
ここで，
とする。すると Gα は，
1 = r dv~nbl v ーが1 ~ . eXD l _lu ーが!?よ立~ ~I av _ . _._  ‘ー・，/'D十 zc) -J .， 4日 1  E12 '-J¥. 1-' 1 ♂~IEI VY ・1
これから，1について解く。ここで，
(5.84) 
Iv -州=ゾυ2+ V6-2vOVS叫 dv
i IVー が12 f IV-v'l~ cァτl〈ー・ /p+ic} (5..78) 47r C11EI2 '"'''1-' 1 ♂~IEI vr I …i 
次に基礎方程式の組の一つである自己無憧着的に決まる高周波電界E(k，ω)について
解析する。その式は次のようになっている。
= J v2dv J sinωJ d4 
とすると，ゅの積分範囲は0"， 2π なので，
恥)=一日~~J dv J dv' J恭 10
2官 d中二h
。の積分範囲は0"， πなので， ω D=νとおくと者 =-sinDであるから，
xGα(丸v，w;k'下v'ヲω'). fl川kiuf?J) (5. 79) fon S州 =j;〔-dν〕
ととで， fjO)(kf，uf?ω')はt'= 0での電子(α=e)の分布関数を想定する。そして，次のよ
うにおく。 次にυ2+υ;-hw=η，IV -Vol = 0iとおくと，告 =-2vOυ， -dν=ホdη となるの
で，
fl'町kI，d，d)=fJ川k'). fJ川ザ) (5.80) 
? ? ，
? ?
?
?
???
?
??
? 、
? ?? ?? ???
??? ?
。ここで，
fJ刊が)= CVo(υO)O(ザ -vO) =ηbO(ザ -vo) (5.81 ) 
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I 一 _b _ • 2_ r rl"， r(何U叶+れ同叫U句川0りof戸2 f vp宇Z石E 斗 I 
一 4叫叫Cα引1パIE即122 1υ)0 J ω J(vト一…刊「→吋v町州ノ勺0
-4Cゐ;L〉|P2t訂Jdωり IιI 
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以
(5.91) x [γ{~ ， (桔)王|υ+υol%}-γ(;HY|υ ー υ01%}] 
(5.85 ) 
ここで，
(5.92) 
、????
、??
〉 ，
??
??????
??
』??? ??
?
????
??
? ?
?
?
? ?
?
?
?
?
????
、 ，
???
、
?
????
???
、
???
? ー??????? ??
? ?
(5.86) 11 = r川 )2 f vp計 23J1η=ん一切)2η 叫 l-♂~IEI ηjαη ここで，
とおくと，
安=tc-kであるので，
1
1 
= r(仇) ~4...~ (vp有 λJ
=ん-vo)~ 5~ 5 仰 l-♂~IEI リ α
こに;153出 p{-α0
である。ポ=ごとおくと，
(5.93) 
ik _(n¥ ηι 
E(kp)=ZZFfF(kI) 切 1lh25 f 13 (J1一ゐ)
l~耐
(5.87) 
??
υの積分範囲は図5.3のようにυo一平 f'O，Jvo+中までと近似する口唱はRω…cの半値幅と呼ばれ，速度に換算するとそれは中となる。したがって Uの積分は，(5.88) 
ここで，公式(5.88)を用いる。
foX Xλ1 仰 (-ω)dx=去γ川)
(5.94) 
， .ImEn 
f l:0寸1 山竺 1~~:士 υdυn ~ - ~V 2k (5.89) xp( -aC)dc =川一
1)
仰J ç~ 
したがって，
これより J1について考える。 υ+υ。=xと於いて変数変換を施す。 υ= x -xoであるた
め，dυ= dxとなる。
したがってJ1は，
(5.95 ) J1 = 
(2Vぺ中-vo)γド|出)2x~ ~ ん。_iJr;kBq ~~\~ ~UJI15'\C1IEI2) ~ r 
次にみについて考える。υ-υo= xと於いて変数変換を施す。υ=x+υ。であるため，
dυ= dxしたがって J2は次のようになる。
(5.90) 
ペ去 [γ(~バ)l::::::;
二;去 [γ(トlυ+υol~) -γ(ト|υ-vol~) 1 
1 I (8 -IP平7C 1 ・ I~'\ (8 vpRC I I~ '¥ 1 =5(品川γ日~IEllv-r Vol" )一市町IEIυ-Voりl
(5.83)式の E(k，p)はIと11より，
するとんは，
(5.96) J2 = r~平 ω(x + υ0)γ~~) ( ~土竺)2 xt ~ 人L一 1 5¥ C1EI2) -f E(り)=乞生宅fiO¥k')
ηb 土， l -:T' (山に 5C1IEI2Vo r Jp石 1~ J 
i必了IEIJ
したがって，
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f 判。(宇いい1(キザ)-3γ(α+シ1(千円
叫千)γ{<>， a， (乎r}十三 γ(α+~， a1 (ザザ) (5.99) 
そして，J2の虚数部のみをとると仮定すると (5.9)式は次のように非常に簡単になるD
。
←2iυo争中α1呼刊 (5.100) 
次に J1について考える。
V r _2 1 C'I， 1 2vo+ι努a
J1 = 1云-.γ(α，α1XV)一」7 ・γ(α十三α1XV) 1 
L L， 2af ¥ レノJ2vo ι安a
V.+斗旦L Vn+JJ血1.a
2k 2k 
図 5.3:速度の積分範囲の近似
ーυofX川 )-Iγ(α+jα14::: (5.101) 積分の上限，下限に含まれている Im'E-αがDijを含み，したがって Ivー ザ|の関数になっ
ているD そこでもし上記積分を行ってしまった後では|υーが|なる量をある定数で見積も
る必要がでてくる。この問題には今は触れず解析を進めていく。その際には次の積分公式
( 5.97)を用いる。
ととで，
f d+11 / 入+1 ν)ジ・γ(α?xV)dx=ァー・γ(α?XV)一 以 |α+一一川)
八十 1 1¥ I I (入+1)αν ¥ ν / (5.97) 
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解析はみの方が比較的簡単である。よって J2から積分する。 ? … ???
????
??????
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?
??
?
?
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? ? ?
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(5.98) 
ゐ=恥0)2+ 4vO宇+(宇)'}
×ト川
J2 =i?)2γ{<>， a， (宇r}-占 γ(α+ト1(千円
一(?)γ{<>，a， (乎)"}+去 γ(α+何千r}
す(川2_ 4vo千+(苧)'}
×い12υoIV)ーかげ12vo1V-1陪 I")}
叶2υ0+乎 }{γ(い 12υolV)+γ( <>， a，vl2volv-'陪イ)}
判。
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一計 (α+ト12υ011/)+γ(α中 1ν12vo1/-1時三J")} 次に公式より次のことが成り立つo
古(γ(α+ト12υ011/)ー γ(α+〉 |2υ01叶千J")} r(α?α1陪I")=r(α)-十αl陪三n
したがって最終的に高周波電界の式E(k，p)は次のように導かれる。
E州 -ε22HO)例 ;nb
x { (市山手)} (p + ict1 . r (~ ， I訓告三n
(5.107) 
+判刊U句O 古訂計(トいいγ刊伽伽(付何吋α叶+→:ヲ《川川α向叫ω仙仇1リρ仰12除伽vo川州川υ句州ll/)+げ川山|ド門削
νつ引)+γ ( α +→;トシトμ川川，a1川 川α向W州ωLJ川dν収12
一叫υ町O占iH(トγ叶ゆ01ν)ー や+伊12voll/-1陪イ)} 何102)
上式をまとめると
(5.108) 
←円山2vo川υ均Oベ(呼空乎竺)いμγ村川川(いhαq叩0'， a1α引
+ベ(雫宇三サザ)'ト2~γ(ト仏川M山川α向a1LJI山バν川唱ゆ|ロ除2vυ川守宇丘イnν7 ) 
(5.108)式をEについてまとめるともう一つの重要な結果である非線形分散式が得られる。
すγ(α+ト1ν12v川千n
ゆ 04γ(α+シ1LJ 12 Vo 11/ -1 1守イ)α1 ¥・ I
そして，これも J1の虚数部のみをとると仮定すると，
(5.103) 
1+乞巴竺 竺句令f戸1(0伊川O
αo kν2 
Jl ¥''') 5 
， ~O 
{IEI2} & l ¥ C11E12) 
" 
2k ) J 
U， I~~~~lt 1旦l~I~ 'I;'~I I~.~- :txl 1=0 (5.109) 5'C1IEII I 2k 
ことで， :Eαは自己エネルギー項である。 E(k，p)はp=-1，ωだから ωの関数である。し
たがって， (5.108)式のフーリエ変換をすると，
E(k， t) =出)(古川0)川 (4132-q))(市)
Im:E/' 
J1 =以内一一三・，(α?α112υ01ν)2k 
γ(α?α112υ011/)竺 γ(α，∞)= r(α) 
、
??
?
?????「
?
?
(Im:E~ ¥ _ ( 1 Im:E~ 1/¥ 
xexp( -ik . vot) . sinh (τヱt) . r (い1Iτ~U I ) 
=ふ|γ q= 1.3， LJ = 5 
U
二布二Iv-v'l 
一伊;
DJ-uff|2 
1 1 (eα ¥2kikj 1E(k，k. V)12 
( ~~U ) 一一・ 5 ・(1-y) . eY 4π2¥mα) k2 :Eα|りーが|
2αIvー が 15IEI2 = ~ー . C 1 . (1 -y)y2 . eY 
1 (白~ ¥ 2 k;k今
Cl -チて lーニ 1--;手ふが ¥mα) kf. 
、 ， ，
?
? ????? ??(5.104) 
そうして (5.97)式のみと (5.100)式のみを高周波電界の(5.93)式に代入するとE(ムp)は
次のようになる。
E(り)= :Eα生三10)(ν) ηb 土 ， l 、K5C1|E|2uo f I4 
l市IJ
x [2iVO (宇 )γ(り 1川)-2ivo (宇いい11宇nl(5.105 ) 
γを第一種不完全ガンマ関数という。 J1に於ける第一種不完全ガンマ関数をみてみると，
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以上が最終的な解析結果である。この (5.110)式を実験で、のパラメーターを代入して数値
解析する。なお，yとIEIには適当なる定数を置いたD こうして，一応，理論から図 5.4
のような包絡ソリトンを得られることがわかった。主なパラメーターは次のようになる。
ここでc= k. v -iEα であり，Dijは拡散係数であり，(5.113)式となっている。
1 (eα ¥ 2 kikj 1E(k，k，v)12 
Dij(k， v)= A~? (_~_U )一一・ . (1-y) . eY (5.113) π2¥mα) k2 Ivー が 13
IEI = 0.1 (V)， Ivー が1= 1.0 X 104 (mjs)， y = 0.72ヲγ=500 この拡散係数Dijを，(5.112)式にを代入し， Green関数を書き換えた結果を (5.114)式に
示す。
。 ? ? ? ? ? ?
?
〈
? ?? ? ?? ?
? ?
?
? ?
?
?
??
?
????? ?????? ????，??
(-dElulu)Ji(-ω+ c)} (5.114) 
?
? ? 一方，電子ビームの初期の分布関数 f~O)(k' ， v' ， p') は， (5.115)式により表されることが
できる。
flO)(k'，v'，w') = f}O)(k')バ刊が) (5.115) 
f}O)は空間的構造を決める変数k'と時間に特に依存する場合(初期値が)に必要な場合
を考えてp'を一応入れておく D do)は，ほぼ速度のみの関数で，次の形のものを考える。
バ0)川 (5.116) 
Time (x102 ns) 
ザは半がresonancebroadenjng (レゾナンス・ブロードニング)で広がられた周
波数(半分幅)であることから争は，特定の(主となる)波数k'の伝搬する位相速度
であり，電子ビーム速度が，初期l速度内から幅を持ってくるもとした。CO(υ。)は，電子
ビームの速度密度 nbに比例し， J( v' - VO士号存)が 3次元速度空間でのデ、ルタ関数で、あ
ることから，CO(υ。)は速度の 3乗の逆数に比例する量になっている。したがって，次のよ
うになる。
図 5.4:包絡ソリトン
5.3.2 電子ビームの速度分布関数
電子ビームをプラズマに注入すると ビーム・プラズマ相互作用を受け，ビームはソ
リトンを放出し，その反作用で緩和するととは，以前にも述べた通りである。そこで，そ
の現象のメカニズ、ムの解明を行うに当たって，電子ビームの速度分布を調べることにす
る。電子ビームの速度分布関数は，基礎方程式に示される， f，α(k，札ω)で計算するととが
できる。
? ??ー???
???
? ?
?
?
??
??? ???「?? ???
????
A∞川πdOSindhdvCo(町)J(り'-vo士写勺(V')2ニ nb (5.117) 
または，
胤川=/ω'Gcx(k，v， w;k'， v'， w')飢い川〕 (5.111) 
=jJ;duJ j:伽Jj:d勺zf
[mE~ . _ _ . ImE"，，__. JmE 
Co(υo)O( v/ -VOx土万五デ)O(Vy'一 り0ν士万五戸)J(V/ - VOz士一五7三)= (5.118) 
この (5.111)式の遅延伝達関数 (Green関数)も前節と同様， m = Omodeでのもの使用す
ることにした。
1 J I v-v' I /.， ，¥ I GF二O)(h，M hfp山 I)=-L一一仰(- 「山(-ω+c) ~ (5.112) 4πDij Ivー が1_ --r l ¥/D i j V -¥ -- ， -I J 
によってCO(υ0)を定義する。弓Faは少なくとも熱速度の分だけは存在する。
このようにして得られた， Green関数並びに，ビームの初期の分布関数を (5.111)式に用い
ることにする。ここで，ん(k，v，ω)の計算に於いて， Gα(k，帆ω;kヘザヲω')がOk.k'O(ω-w')
に比例していることに注意するo okk'はクロネッカーデノレタである。したがってd→ω，
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p'→p， w'→ωとしてよい口
f~川hr3UF3J) の中にある ó(v'， -vo士号59L)によって，J dv'についての速度空間の積
分の際，v'→υo土与paと置き換えてよいoEaはお(k，肌ω)であり，速度の関数ではあ
るが，この際Zα の速度依存性は考えないものとする。(等aがυoに比較して小さい量で
あるから。しかしながら有限である。)ここで， (5.117)式の特徴を用いると，
JJ flO) (仰い')dりJ=fdulVOSindvvCo(均)O(v一的空三)f10)(k')
=ηA川k) (5.119) 
となり，裏領域での分布関数ん(たグ?ω)は
fa(k，い )|m=o=-dO)(k) ア Iv -vo土宅手 2
2πC1IEI，(1 -y)eY I ~ 2k 
( I_. ImEn I~ ~ 
×吋一五|:lJ口J(-ω+c) J (5.120) 
ここで，この (5.120)式を逆ラプラス変換することにより，任意の時間に於ける電子ビー
ムの速度分布関数ん(k，v， t)を求めるととができるロ逆ラプラス変換を行う際に，以下の
(5.121)式， (5.122)式なる公式を用い，変換したD
L-1[f(p -s)] = estP(t) 
L-1[e-α(州 c)まl=」守叫(一三)e-ik.vt 
〉πt3
.L 
¥ 4t} 
(5.121) 
(5.122) 
この 2つの公式を (5.120)式に用いることにより，任意の時間に於ける電子ビームの分布
関数ん(k，v， t)は
ん(k，り，t)三 L-1[ん(k，v，ω))
=一→J七
2 一b 1 I iEα|戸
( |怜む…ι→り叶15 1 
一 1. exp( -ikvot) . exp( -ReEat) 
2Cl1E12(1 -y)eY . t I (5.123) 
と求めることができる。こうして求まった，任意の時間に於ける電子ビームの分布関数
ん(k，v， t)の解析を行おう。とこで，速度分布関数(5.102)は，電界IEIの項が含まれてお
り，ビーム・プラズマ相互作用により放出されたソリトンの電界の影響を受けると思われ
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る。そこで，時間的に一定の電界の値を考えるのではなく，電界IEIの項にはソリトンの
電界を考慮、に入れ，逐次，ソリトンの電界をfα(k，v，t)に代入し，ビームの分布関数の解
析を行う。
ビーム・プラズマ相互作用によるソリトンの放出と，電子ビームの速度分布関数の緩和
の相関を調べる上で，まず理論より得られるソリトンととで示す。図 5.5では， 1920[V) 
で加速された電子ビームをプラズマに注入した場合を考えている。横軸に時間を，縦軸に
はソリトンの振幅を示している。振幅の単位は， Arbitrary Unitとなっている。これは理
論計算を行う際，裏領域で計算を行ったためである。しかしながら，その特徴は，立ち上
がり時聞が，立ち下がり時間に比べ長くなっており，また，その包絡線はsechカーブと
なっているD また，ソリトンの半値幅は， 0.02"，0.03μsであり，実験より得られたソリト
ンに比べ，少し狭くなっているが，特徴は非常に似通っており，理想的なソリトンと忠、わ
れる。図 5.5に示されたソリトンは， 0.17"，0.26μsにかけて放出されている。つまり，こ
のソリトンを放出することによって，電子ビームは0.17"，0.26μsにかけて，その運動エネ
ルギーを失い，緩和現象が起こるものと予想される。そこで， 0.17"，0.26μsの時間帯に注
目し，分布関数が時間経過と共にどのように変化していくかを見ていくことにする。電
子ビームの速度分布関数んを解析する際には，以前にも述べたように，ソリトンの電界
が影響を及ぼしていると考えられる口そこで，図 5.5のソリトンの放出に伴う緩和現象を
調べるにあたって，んの電界 IEIの項に，図 5.5に示すソリトンの電界(包絡線)を代入
し，時間経過と共に分布関数がどのように変化するかを解析した。
その結果を，図 5.6に示す。図 5.6は，図 5.5と同様の条件で， 1920[V]で加速された電
子ビームをプラズマに注入した場合を考えている。横軸には速度を，縦軸には解析された
分布関数fα(v)を示している。今回， 1個のソリトンの放出に伴う，分布関数の時間的変
化を調べているため，ビームの初速度υo'" 2.599 x 107[mjs)付近で，変化が起こってい
た。そのため，図 5.6では，初速度付近を中心lこ見ている。ソリトンが放出される以前に
は，電子ビームの分布関数は，初速度υo'" 2.599 x 107[mjs)でデルタ関数であることに
まず気づく。そして，ビームの分布関数はSlowWave (低エネルギー領域)と FastWave 
(高エネノレギー領域)の 2手にわかれ，それぞれスベクトノレは広がり， Slow Waveは低エ
ネノレギー 領域へ， Fast Waveは高エネルギー領域へと時間の経過と共に移行していること
がわかる。ソリトンを放出するような場合には SlowWaveが非常に重要となる [38)0そ
こで， Slow Waveに注目すると，ビームの速度分布関数は，ソリトンの放山と共に，電子
ビームの分布関数は広がり，そして，低い速度領域(低エネルギー領域)に全体が移動し
ていることがわかる。とれらのことから，ビームはソリトンを放出し，運動エネルギーを
失い，ビーム電子はその反作用で，緩和され，スペクトルの広がりと共に，低エネルギー
領域へと移行したと思われる。
一方， Fast Waveに注目する。このような， High Energy Tailが現れることは，非常に
興味深い。この HighEnergy Tailが現れた原因として，以下のととが考えられる。ソリ
トンは， 3次の電子プラズ、マ波の非線形結合により生成されると考えられる。三次の非線
形結合により， ω，2w， 3ω， ω， -2w， -3wそして，直流の波が生成されると考えられ
る。つまり，今回現れた， High Energy Tai Iは，非線形結合により発生された高周波成分
が現れているのではなし 1かと考えられる。
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図 5.5:計算で得たソリトンの一例
5.3.3 電子ビームのStoppingPower 
0.30 
電子ビームが Arガスを電離させるような電子ビーム・プラズマ系を考える場合には，
電子励起を伴う非弾性散乱による電子的阻止能(ElectronicStopping Power)が主要と考え
られる。そこで，この節では，前節で求めた分布関数を応用し，ソリトンの放出に伴う，
ビームのElectronicStipping Powerを計算し，そのメカニズ、ムを考えることにする。
Stopping Powerを求める方法として，まず(5.124)式を用いて，dt [s]の時間経過と共に
Beam粒子のエネノレギ一変化dWを調べるD
ここで，f(v，t)の時間変化を記述する準線形理論の方程式は
δ0δ ~ 1 f ( v)= ;. . D. ;.. f ( v ) 8t J ¥ - J 8v - 8v 
(5.124 ) 
(5.125 ) 
である [17]0(5.104)を(5.103)に用い，部分積分を行うことにより，8Wjθtを得ることが
できる。
警=Jギ{-勺t2}d3v 
(5.126) 
5.3. ソリトンの導出
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図 5.6:電子ビームの速度分布緩和
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ここで， Stopping Powerとは一般に， δWj8x，つまり，dx[m]進む毎のBeam粒子のエネ
ノレギ一変化量dWであることより， Stopping Powerは警 =3警となり， (5.127)式か
ら求めるととができる。
32=fm;D合作)d3v
=Jm心 D 去f作)d3v (5.127) 
ただし，心 :vの単位ベクトルである。 StoppingPowerは一般に警=j警であると述べ
たが，前節で述べたビームの速度分布関数の解析結果からスベクトルの速度変化は，ビー
ムの初速度に比べ，非常に小さな値となっており， υ2υ。と近似ができる。そこで，今
日8Wj8tをStoppingPowerとして，解析を進めることにした。(5.127)式に用いる分布
関数fα(k，v，のとして，前節で求めたれた (5.128)式を利用し，解析を行ってし 1く。
1 I iEα|3 ん(k，り)= -oZ_fl(O)(k)-= 町 、 一一一|- | 
{ ~C 1 1 E 12 (1 -y) eY } ~ (片的 IV VU -L.. 2kl 
(-lu一寸|51 
2/. ï.~ 1. • I . exp(-ik . vot) . exp( -Re~α t) 2CIIEI~(1 -y)eY . t I (5.128) 
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上式のビームの速度分布関数ん(kJVJ t)を(5.12)式に用い，最終的に得られた Stopping
Powerである θW/θtを以下に示す。
θW ー (0) 1 (eα '¥ 2m (kikj '¥ ηb IE(k， k・む)12) ~ : ~ ( -L-;J J -;‘ '~3J I (1 -y)εν 
θt -J1 (財) ~ ¥mα/町 ¥k2 ) {tcIEI2(1 -y)eνゾ |υ-v'l
X {2C1IEI2(1 -y)eYt} +& [主宰竺)v +叫寺三)]
X [中r(古川峰三|5)-t(ト|キ15)トxp(一山) (5.129) 
上式のθW/θtに注目すると，8W/8tは電子ビームの初速度υ。に反比例している。ここ
で，8W/ゐに振り返ると，以前にも述べたように8W/8xとθW/8t関係は，警=t-警
である。ここで 1/υ':::.1/υoをふまえると， S topping Power(θW/θx)は1/v02に比例する
ということになる。つまり，注入するビームの速度が速ければ，速いほどStoppingPower 
の作用は小さくなる。この特性は，固体に於ける阻止能公式として有名な， Betheの阻止
能公式 [1](阻止能はυ-2lη(υ2)に比例する。)の特徴にもよく似ている口
得られた StoppingPower(θW/8t)を数値的に解析し，ソリトントの相関関係を調べる
ことにする。StoppingPowerもビームのスベクトルと同様，放出されたソリトンの電界
の影響を受けると考えられる。そこで， 81V/8tを計算する際には，電界の項 (IEI)に，ソ
リトンの電界を用いて解析を行ったロその結果を図 5.7に示す。図 5.7と図 5.5を見比べ
ると， Stopping Powerは，放出されるソリトンとカップリングしていることがわかる。つ
まり，ソリトンが立ち上がる， 0.17μsに， Stopping Powerも作用し始め，ソリトンの放出
が終わる 0.26μsには， Stopping Power・もその作用が終わっている。また StoppingPower 
の大きさは，ソリトンの振幅の大きさに比例していることもわかる。立ち上がり部分に注
目すると，若干ではあるが， Stopping Powerの立ち上がりはソリトンの立ち上がりに比
べ，遅れている。これはプラズマの持つ誘電的性質による，応答遅れであると考えられ
る。今回解析を行った，電子ビームの速度分布関数，並びに StoppingPowerの緩和時間
は非常に短い時間 0.1μsで、起こっていることがわかる。一般に，クーロン衝突による平均
自由時間は次式で表される [37]。
八
T= 一一
ωpe 
(5.130) 
ととで， Aはプラズ、マパラメータ，wpeはプラズマ周波数である。ここで，プラズマ密度
1014m-3，プラズマ温度3[eV]の時に於ける， 平均自由時間は25[μs]となり，今回解析を
行った結果，緩和時間の 250倍となっている。とれは， プラズマ粒子同士が波動を介して
相互作用する協調運動の結果で、あり，異常緩和，異常衝突と呼ばれるものである。
5.4. 結晶中のイオン波ソリトン
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図 5.7:電子ビームに対する阻止能
5.4 結晶中のイオン波ソリトン
121 
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電子ビーム中のイオン波ソリトンと固体結晶中のソリトンとは，無関係と思われるが，
力学系として見たときは，共通な性質を持っと考えられる。結品すなわち非線形のバネ
で結ぼれたシステムに於ける，例えば， Ferrni-Pasta-Ulamの再帰現象はソリトンの発見
(命名)につながった歴史がある。連続体ではなく，有限個の原子の振る舞いは，高速計算
機の利用が可能な今日，ある程度の原子数で，直接的に，その運動を計算することは， プ
ラズマ中の波動の性質を知る上で，別の見方として，参考になるであろう。もちろん，結
晶自体の性質を理解するのは興味あるととである。とこでは，鉄の結品中に低エネルギー
の Heを打ち込んだ場合をとり上げるが，これは，実際的には，核融合研究に於ける粒子
対壁相互作用問題である。計算は基本的にBeelerによる動力学的方法 [47]で行い，その際
用いる原子間ポテンシヤノレは， Fe-FeについてはJohnsonによるもの [9]，Fe-Heについて
はWilson-Johnsonによるもの [26]を用いる。これまで， Heによって鉄原子がはじき出さ
れる格子欠陥 (Schottky型，及び Frenkel型)に要するエネルギーに関しては，相当高い
エネノレギーが必要とされている。例えば， displaccment energy んは bccα-lronに対して
は 17eV[55]とされており，また αーIl'onの Frenkel欠陥に必要なエネノレギーは，文献によ
ると， 17eV"，60eVの隔たりが存在する。これに対して我々のグループで、は， 13.76eVの
Heを Fe-結品の Fe(100)面に入射した時に起こるカスケード衝突を発表したが [70]，He-
原子と Fe-原子との質量比を考慮すると，非常に少ないエネルギーで、起きる結果を得た。
したがって，とのデータは世界一低いエネルギーで、はなし1かと思う。 他の多くのデーター
との主たる違いは，高エネルギー方面 (Ecstein)では二体問題として考えるに対し，今回
のものは低エネノレギーのため，結晶内の多体衝突，つまり遠距離衝突を主体にと り入れる
点にある。ただし，多体でも常時4体問題に相当するこの衝突の特徴は時間をかけること
にある。高エネルギーで、は短時間で、はじき出されるが，このFermi-Pasta-Ulamの再帰現
象では， 一度持っていたエネルギーが，他の粒子にとられてしまった後でも，多体相互作
用によって，やがて，非エルゴード的に再帰する。その時，Fe原子は格子から抜け出す
のである。すなわち，非線形振動である格子ソリ トンの再帰現象を取り扱っていることに
なる。図 5.8は， Fe結品の表面にHe原子を垂直に衝突させたとき，結晶内部の原子位置
が時間的にどう変化するかを示したものである。との結果からは， 衝撃の伝搬速度を求め
ることができ，およそ，音速 8.7x 103m/ sになる。図 5.9は，カスケード衝突の様子を
3次元的に示したものである。 各格子点の周りの黒丸は， Ftト原子の軌跡を示し，その周
囲をしばらく廻っている聞に上げ潮のように多体相互作用によってエネルギーが回復して
来ることを表す。そのときに， Fe-原子がはじき出されて格子欠陥を生じるこ とになる。
本来は，結品ではなく，プラズマ状態であるときの入射粒子による振動状態，すなわち，
イオン波に与える影響を調べることを念頭に置いていたが，そこまでは至らず，プラズマ
中のソジトンの調査については今後の課題とする。
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格子定数=2.86645A，結図 5.9:α-Fe結晶中のカスケード衝突 (3次元表示)の一例
品サイズ=結品格子数は20x20x 20，格子温度=0.02eV 
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図 5.8:Fe結品表面にHe原子 (9.17eV)を垂直に衝突させたときの結品原子位置 (垂直)
の時間変化 格子定数=2.86645A，結品サイズ=結品格子数は20x20x 20，格子温
度=0.02eV， No.8600は格子欠陥を生じている。
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第6章結論
本研究で明らかになったことをここにまとめよう。
第ーは，近年進歩した測定機器を用いた電子ビーム・プラズ、マ系の波野J実験及び、計算機
による T-Gモードの分散関係式についの複素数計算を行い，それらを比較検討した。
電子ビーム ・プラズマ系は，その相互作用の強さにより第一，第二，第三段階という三
つの状態がある。これら各段階に発生する波動の周波数スベクトル，波長，偏波にはそれ
ぞれ固有の特徴が見られる。
第一段階に現れる波動WOは，周波数幅が狭く，右回りの定在波(パースト波)であっ
て，波長は大きく，長さ 45cmの真空容器内に一波長程度でも存在する。したがって，電
子ビームから WOへのエネルギー移動は集群作用でなく，定在波の減速電界にうまく同期
する別の原理を考える必要がある。WOの波長は，電子ビームのある T-Gモードの分散
関係式では計算できない。
第二段階には二つの波動W1，W2が現れる。W1は 周波数幅は狭く 右回りの進行
波(バースト波で一部反射波もある)で，波長は10cm程度以下である o W2は，周波数
幅が狭く，軸対称，右回り，左回り波(いずれもパースト波)の三種類が入り混じってい
るD これらはすべて， T-Gモードの線形分散関係式を計算した結果から説明できる。
第三段階に現れる波動(パースト波ではない)は，周波数幅が広く，非線形性が強い。第
三段階は，実験の困難さもあり，本研究では対象外としたが，第二段階の理解により，波
野J成長率が急激に大きくなる軸対称T-Gモードが，この第三段階への引き金になること
は明らかである口
T-Gモードの分散関係式を複素数で計算して初めてわかったのはその波動成長率であ
るロすなわち，プラズマ密度が低ければ，電子ビームのS.S.C.W.により励起 (A領域)
される右回り波 (η=+1でW1に対応)が大きく，中程度ならば， S.C.W.に励起 (B領
域)される軸対称，右回り，左回り (η=0，土1でW2に対応)が大きい。プラズマ密度が
さらに高ければ，電子ビームのS.S.C.W.に励起 (A領域)される軸対称波 (η=+1)が
最も大きくなり，かっこれは，他のものに比べてきわめて安定なものである。第二段階は
この波動成長率の大きいものがそのまま現れている。電離によるガス圧力変動の影響と，
このT-Gモードの性質からはパースト波である理由もわかる。
以上のことから，電子ビーム・プラズマ放電を開始させているのは電子ピームのS.S.C.W.
によって励起される T-Gモードの軸対称波であると結論しよう。
第二は，非線形理論についてのものである口実験で得た周波数スベクトルを見れば，第
段階までは，線形性が強し¥がそれでも，非線形性の片鱗は十分ある。そこで，非線形理論
でどの程度扱えるものなのかを試みた。もちろん，境界条件を入れて計算するととは現在
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のところ複雑なため考えには入れていないロ初めに，実験で観測されるイオン波と高域混
成波の相互作用をプラソフーポアソン系の方程式を基礎として，逐次近似法により 2次ま
で、の解計算を行ったが，計算項の多さのため，電子ビーム ・プラズマ系に応用することは
できず，単に，基礎数式をしてまとめるにとどまった。しかし，ブラソフーポアソン系の
方程式を別の手法である繰り込みによる計算をしてみたところ，一部のパラメータに実
験値を用いはするが， 一応，実験で観測されるソリトンの波形を計算することができた。
また，イオン波が重要という認識のもとに，力学系のよく似た結晶モデルで，シュミレー
ション計算によりその性質を調べたが，その過程で副産物として，格子欠陥を生じさせる
エネルギーとしてこれまでにない低い値を得ることになった。
さて，最後に，電子ビーム・プラズマ系の波動不安定性，特に，電子ビーム・プラズマ
放電を真に理解するための，今後の研究についての方向である。本研究の結果，ガス圧力
が低い電子ビーム・プラズマ系に励起される波動はT-Gモードの波動であることが明ら
かになったが，とれを非線形理論により発展させなければならない。そのためには，境界
条件を考慮、した非線形方程式の解析法を確立する必要がある。もう一つはその解析結果を
研tかめる実験で，ごく最近の測定機器の進歩により，ょうやく，電子ビーム・プラズマ系
の第三段階に於ける高周波波形の実時間観測が十分可能となっており，ぜひとも，より詳
しい調査を進めなければならない。
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学位論文題目
電子ビーム・プラズマ系に発生する波動現象と不安定性
審査結果の要旨
プラズマ中に電子ビームを注入して励起される波動について、とれまで実験及び
理論の両面からその特徴及び性質が研究されてきた。その初期には線形分散関係式
を基礎とした議論がなされたが、電子ビーム・プラズ、マ放電のような強い相互作用
の理解には非線形的な取り扱し 1が必要となり、弱い非線形性からソリトンのような
強い非線形理論へと発展してきた。本論文は、初期の境界を無視した実数計算のみ
の線形分散関係式に対する筆者の疑問から出発し、境界条件を含む
Trivelpiece-Gould (T-G)モードの線形分散関係式の複素計算を行い、実験との比較
を通して、電子ビーム・プラズ、マ放電に至る機構を検討している。
第 2章では、 T-Gモードの分散関係式の複素計算を述べている。総当たり法でさ
まざまなパラメータのもとで数多くの計算を行い、その結果から、実験と比較する
上で不可欠となる波動成長率を求め、その性質を明らかにしている。また、その成
長率の衝突項による影響についても言及している。第 3章では、電子ビーム・プラ
ズマ系の実験装置及び実験結果を述べている。特に、分散関係式の計算結果との対
応のため、励起される波動の周波数、位相、偏波を中心にそれらの特性を詳しく調
べている。第4章では、分散関係、式の計算結果と実験との比較検討を行っている。
電子ビ)ム・プラズマ系には、その相互作用の大きさにより第一、第二、第三段階
の3状態があるが、それぞれの段階において、どの T-Gモードが励起され、パース
ト波となるのか、また、電子ビーム・プラズ、マ放電がし1かにして開始されるかを議
論している。第5章では、実験で観測されるパースト波がソリトンではないかとい
う考えを非線形理論式を用いて議論している。また、電子ビーム・プラズマ系のイ
オン波の性質を知るために、結晶格子モデルを用いてその非線形性を調べている。
以上本研究は、電子ビーム・プラズマ系に発生する波動の性質とその不安定性を
T-Gモードの復素解析と実験を通じて詳しく調べ、電子ビーム・プラズ戸マ放電の開
始機構について考察したものであり、本論文は博士(工学)の学位授与に値するも
のと判定する。
なお、本論文の審査には、徳島文理大学工学部 森一郎教授の協力を得た。
